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Namen doktorske naloge je bil preučiti mehanizme vzdrževanja posameznih 
lastnosti in integriranih informacij v vidno-prostorskem delovnem spominu. Oblikovali smo 
model delovnega spomina, ki je temeljil na predpostavki, da pri vzdrževanju informacij v 
vidno-prostorskem delovnem spominu sodelujeta dva sistema, tj. hemisferno specifičen 
reprezentacijski sistem, ki omogoča vzpostavljanje reprezentacij relevantnih informacij, in 
aktivacijski sistem, ki omogoča aktivno vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij. Na 
podlagi modela smo oblikovali tri raziskovalna vprašanja, na katera smo odgovorili v treh 
ločenih študijah. V prvi smo preverjali, ali je omejena kapaciteta vidnega delovnega 
spomina odraz omejene kapacitete tako reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema. V 
drugi smo preverjali obstoj neodvisnih reprezentacijskih in aktivacijskih sistemov znotraj 
vidnega delovnega spomina. V tretji smo obravnavali mehanizme vzdrževanja integriranih 
vidnih in prostorskih reprezentacij. Rezultati prve študije so pokazali, da je kapaciteta za 
vzdrževanje orientacij objektov omejena tako s kapaciteto reprezentacijskih podsistemov 
obeh hemisfer kot tudi s kapaciteto aktivacijskega sistema ter da se kapaciteti obeh 
sistemov skozi življenjska obdobja spreminjata zelo podobno. V drugi študiji smo pri 
preverjanju kapacitete vzdrževanja barv in oblik replicirali spoznanja prve študije ter jih 
nadgradili z ugotovitvijo, da ima delovni spomin za barve in oblike skupen reprezentacijski 
sistem ter neodvisna aktivacijska sistema. Rezultati tretje študije so pokazali, da 
integracija informacij o barvi in položaju ne temelji na dodatnem, za integracijo 
specifičnem sistemu, temveč na povezanem delovanju širokega nabora možganskih 
področij, ki vključujejo tako področja, ki se prednostno odzivajo tako na barve in položaje 
kot tudi druga modalno nespecifična področja. Pridobljeni rezultati naslavljajo pomembna 
teoretična vprašanja, vezana na mehanizme vzdrževanja informacij v vidno-prostorskem 
delovnem spominu in vlogo reprezentacijskih in aktivacijskih podsistemov, ter razkrivajo 
kompleksno delovanje sistema vidno-prostorskega delovnega spomina.

Ključne besede: vidno-prostorski delovni spomin, kapaciteta, aktivno vzdrževanje, 





	 The aim of the doctoral thesis was to study the mechanisms of the maintenance of 
individual features and integrated information in visual-spatial working memory. We 
designed a working memory model based on the assumption that two systems are 
involved in the maintenance of information in visual-spatial working memory, i.e. a 
hemisphere-specific representational system that enables the formation of the 
representations of relevant information, and an active maintenance system that enables 
active maintenance of the established representations. Based on the model, we 
formulated three research questions, which we addressed in three separate studies. In the 
first we examined whether the capacity of visual working memory is limited both by the 
representational and active maintenance systems. In the second, we explored whether 
independent representational and/or active maintenance systems support maintenance of 
colors and shapes in the visual working memory. In the third, we studied the mechanisms 
for maintenance of integrated visual and spatial representations. The results of the first 
study showed that the capacity for maintaining objects’ orientations is limited by the 
capacity of the representational subsystems of both hemispheres, as well as the capacity 
of the active maintenance system, and that the capacities of the two systems change 
very similarly throughout the lifespan. In the second study, we replicated the findings of 
the first study for maintenance of colors and shapes, and found that the working memory 
for colors and shapes has a common representational system and independent active 
maintenance systems. The results of the third study revealed that the integration of color 
and position is not based on an additional, integration-specific system, but rather on the 
coordinated operation of a widespread network of brain regions, including regions that 
preferentially respond to colors and positions as well as other modality non-specific 
regions. The obtained results address important theoretical issues related to the 
mechanisms of information maintenance in visual-spatial working memory and the role of 
representational and active maintenance subsystems, and reveal the complex functioning 
of the visual-spatial working memory system.

Keywords: visual-spatial working memory, capacity, active maintenance, 
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Delovni spomin , sposobnost vzdrževanja in aktivnega manipuliranja z informacijami 1
za izvedbo tekoče naloge je ena ključnih sposobnosti, ki omogoča oblikovanje 
učinkovitega, k cilju usmerjenega vedenja (Baddeley, 1996a). Delovni spomin visoko 
korelira s splošno inteligentnostjo (Cowan, 2005) in je pogosto oškodovan pri boleznih 
možganov (Goldman-Rakic, 1994), njegov upad pa je značilen tudi za zdravo staranje 
(Park in Festini, 2017). Zaradi njegove osrednje vloge v kogniciji je raziskovanje temeljnih 
mehanizmov delovnega spomina pomembno za razumevanje človeške kognicije.

Čeprav so se številne raziskave (za pregled glej Repovš in Baddeley, 2006) 
preučevanja delovnega spomina sprva osredotočale na verbalni delovni spomin, ki 
omogoča vzdrževanje informacij v obliki zvokov in besed, so se kasnejše študije posvetile 
tudi preučevanju vidno-prostorskega delovnega spomina. Eno izmed ključnih 
raziskovalnih vprašanj pri njegovem preučevanju se nanaša na mehanizme, ki so temelj 
njegovi omejeni kapaciteti. Raziskave kažejo, da lahko zdravi mladi odrasli v vidnem 
delovnem spominu v danem trenutku vzdržujejo 3–4 enote informacij (Cowan, 2010), 
spominska kapaciteta pa nato skozi staranje počasi upada (Sander, Lindenberger in 
Werkle-Bergner, 2012). V sklopu preučevanja kapacitete so aktualne številne znanstvene 
diskusije, npr. ali omejitve izhajajo iz modalno-specifičnih shramb ali iz omejitev v 
procesih pozornosti (Cowan, 2010) in ali je kapaciteta vidnega delovnega spomina 
omejena z reprezentacijami integriranih objektov ali individualnih lastnosti (Schneegans in 
Bays, 2018).

Na ta vprašanja skušajo odgovoriti številni modeli razviti v okviru kognitivne 
psihologije in nevroznanosti, pri čemer razlagajo njegovo strukturo, vključene sisteme in 
procese (Schneegans in Bays, 2018). Dva izmed odmevnejših teoretskih okvirjev za 
preučevanje delovnega spomina, na katera smo se naslonili v okviru doktorske naloge, 
sta Baddeleyjev in Hitchev (Baddeley in Hitch, 1974; Baddeley, 2012) multikomponentni 
model delovnega spomina in Cowanov model vpetih procesov (Cowan, 2005).

Čeprav se izhodišča za delitev delovnega spomina na posamezne komponente v 
modelih razlikujejo, oba predpostavljata, da pri vzdrževanju informacij v delovnem 
spominu sodelujeta dva sistema – sistem, ki omogoča vzpostavljanje reprezentacij 
relevantnih informacij, in sistem, ki omogoča njihovo aktivno vzdrževanje. 
Multikomponentni model (Baddeley, 2012) predvideva, da so reprezentacije vzpostavljene 
 Deli besedila vezani na opis delovnega spomina v poglavju 1 so bili objavljeni v dveh prispevkih, ki sta nastala 1
v okviru doktorske naloge ali pa so bili po njih povzeti: Slana Ozimič, A., Repovš, G. (2019). Obojestranska prednost v 
vidnem delovnem spominu je opazna šele ob preseženi spominski kapaciteti posamezne hemisfere. Psihološka obzorja, 
28, str. 110–121; 

Slana Ozimič, A. (2019). Dva pristopa k opredelitvi in preučevanju delovnega spomina. V Strle, T., Kolenik, 
T., Markič, O. (ur). Kognitivna znanost : zbornik 22. Mednarodne multikonference Informacijska družba –  IS 2019, 
10. oktober 2019 : zvezek B. Ljubljana: Institut "Jožef Stefan", 2019, str. 52–55.
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in vzdrževane v shrambah modalno specifičnih komponent za verbalne, vidno-prostorske 
in integrirane informacije ter da je njihovo aktivno vzdrževanje omogočeno preko 
povezanih procesov osveževanja; centralni izvršilni procesi pa aktivno opravljajo z 
informacijami v teh shrambah (Nee idr., 2013). V modelu vpetih procesov so 
reprezentacije vzpostavljene preko avtomatične ali voljne aktivacije vsebin iz 
dolgoročnega spomina, medtem ko centralni izvršilni procesi omogočajo njihovo aktivno 
vzdrževanje v žarišču pozornosti  (Cowan, 2005).

Čeprav sta predstavljena modela mišljena kot konceptualni opis strukture in 
procesov delovnega spomina in njun namen ni preslikava komponent na možganske 
sisteme, sta skladna z mnogimi spoznanji nevrofizioloških raziskav, ki kažejo, da imajo 
posteriorna in prefrontalna področja možganske skorje različno vlogo pri kratkoročnem 
vzdrževanju vidno-prostorskih informacij (Riggall in Postle, 2012). Študije kažejo, da so 
posteriorna področja možganske skorje tista, ki vzpostavljajo in beležijo vidne oz. 
prostorske reprezentacije (npr. Bettencourt in Xu, 2016), medtem ko prefrontalne regije 
omogočajo njihovo aktivno vzdrževanje v odsotnosti zunanjih dražljajev (npr. Eriksson, 
Vogel,  Lansner, Bergström in Nyberg, 2015).

Na podlagi teh spoznanj smo v okviru doktorske naloge oblikovali model delovnega 
spomina, ki temelji na predpostavki, da pri vzdrževanju informacij v vidno-prostorskem 
delovnem spominu sodelujeta dva sistema, in sicer reprezentacijski sistem, ki omogoča 
vzpostavljanje reprezentacij relevantnih informacij, in aktivacijski sistem, ki omogoča 
aktivno vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij. Ker se posteriorna področja, ki 
vzpostavljajo reprezentacije, v veliki meri prekrivajo s sistemom za zgodnje procesiranje 
vidno-prostorskih informacij (Alvarez in Cavanagh, 2005; Vogel in Machizawa, 2004), ki je 
organiziran kontralateralno, smo za reprezentacijski sistem nadalje predpostavili, da je 
ločen za vsako hemisfero. S to predpostavko so skladne ugotovitve študij (za pregled glej 
Delvenne, 2012), ki kažejo povečano zmogljivost delovnega spomina, kadar sta v 
procesiranje vidnih informacij vključeni obe hemisferi, tj. ko so informacije, ki jih mora 
posameznik procesirati, predstavljene preko obeh strani vidnega polja. Ta pojav je poznan 
kot obojestranska prednost (angl. bilateral advantage) (Delvenne, 2012).

Na podlagi predstavljenega modela smo oblikovali tri raziskovalna vprašanja, na 
katera smo odgovorili v treh ločenih študijah. Naše prvo raziskovalno vprašanje, na 
katerega odgovarjamo v drugem poglavju doktorske naloge, se je nanašalo na 
preučevanje vira omejitve kapacitete vidnega delovnega spomina. Ob upoštevanju, da pri 
vzdrževanju informacij v delovnem spominu sodelujeta dva sistema – reprezentacijski in 
aktivacijski, smo želeli preveriti možnost, da je omejena kapaciteta vidnega delovnega 
spomina odraz omejene kapacitete tako reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema. 
Nadalje smo želeli preveriti, kako ta dva sistema skozi razvoj določata kapaciteto 
delovnega spomina, ter preučiti možnost, da se njuni kapaciteti spreminjata neodvisno.

Drugo raziskovalno vprašanje, ki ga naslavljamo v tretjem poglavju doktorske 
naloge, je bilo vezano na preučevanje neodvisnosti vzdrževanja informacij različnih vidnih 
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dimenzij (barv in oblik) v delovnem spominu. Spoznanja niza študij kažejo (npr. Wheeler in 
Treisman, 2002), da vidno-prostorski delovni spomin tvorita vsaj dva neodvisna 
podsistema – vidni in prostorski, manj pa je znanega o neodvisnosti podsistemov znotraj 
vidne domene. Raziskave kažejo, da je v odvisnosti od zahtev naloge vidne lastnosti 
različnih dimenzij možno vsaj do neke mere vzdrževati neodvisno (za pregled glej 
Schneegans in Bays, 2018). Namen tega dela doktorske naloge je bil podrobneje nasloviti 
to vprašanje in ob upoštevanju, da pri vzdrževanju informacij v delovnem spominu 
sodelujeta dva sistema – reprezentacijski in aktivacijski, preveriti, ali delovni spomin za 
barve in oblike temelji na skupnih ali neodvisnih reprezentacijskih in/ali aktivacijskih 
sistemih.

Tretje vprašanje, na katerega odgovarjamo v četrtem poglavju doktorske naloge, se 
je nanašalo na vzdrževanje integriranih vidno-prostorskih reprezentacij. Tako vedenjske 
(npr. Wheeler in Treisman, 2002; Klauer in Zhao, 2004) kot nevroznanstvene raziskave 
(npr. Sala in Courtney, 2007) kažejo, da lahko posameznik fleksibilno in ločeno hrani 
lastnosti znotraj vidne in prostorske dimenzije, manj pa je znanega o integraciji vidno-
prostorskih informacij. Predhodne raziskave dajejo nasprotujoče si dokaze o tem, ali 
poleg shramb za vidne in prostorske informacije obstaja ločena shramba ali mehanizem 
za shranjevanje njihove integracije (za pregled glej Schneegans in Bays, 2018). Na podlagi 
teh spoznanj je bil naš namen preučiti, ali za vzdrževanje integriranih informacij zadostuje 
povezano delovanje sistemov za posamične vidne in prostorske lastnosti, ali je potrebna 




2. Dve omejitvi kapacitete vidnega 
delovnega spomina 
Povzetek 
V prvem delu doktorske naloge smo se osredotočili na preučevanje virov omejitve 
kapacitete vidnega delovnega spomina. Ob upoštevanju, da pri vzdrževanju informacij v 
delovnem spominu sodelujeta dva sistema – reprezentacijski in aktivacijski sistem – smo 
želeli preveriti možnost, da je omejena kapaciteta vidnega delovnega spomina odraz 
omejene kapacitete tako reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema. Nadalje smo 
želeli preveriti, kako ta dva sistema skupaj določata kapaciteto delovnega spomina skozi 
zdravo staranje, ter preučiti možnost, da se njuni kapaciteti spreminjata neodvisno. Da bi 
odgovorili na to vprašanje, smo izvedli štiri eksperimente, v katerih je sodelovalo skupno 
392 udeležencev. Njihova naloga je bila vzdrževati orientacijo objektov, predstavljenih na 
levi, desni ali obeh polovicah vidnega polja. Eksperimenti so se med sabo razlikovali 
glede vključitve pozornostnega namiga, ki je pred prikazom tarčnih dražljajev napovedal 
njihov položaj, ter glede uporabe sledilca očesnih gibov, ki je zagotavljal, da so udeleženci 
svoj pogled med prikazom tarč usmerjali v fiksacijsko točko. Rezultati vseh štirih 
eksperimentov so pokazali, da so si udeleženci zapomnili več orientacij, ko so bili objekti 
razporejeni preko obeh polovic vidnega polja v nasprotju z eno samo, kar je skladno s 
predpostavko, da obojestranski prikaz omogoča uporabo reprezentacijskih kapacitet 
obeh hemisfer. Obojestranska kapaciteta pa ni dosegla skupnega potenciala obeh 
hemisfer, kar kaže na to, da je kapaciteta nadalje omejena z dodatnim, enotnim 
aktivacijskim sistemom. Rezultati nadalje kažejo, da se kapaciteti obeh sistemov skozi 
razvoj spreminjata zelo podobno. Obe se tekom zgodnjega razvoja povečujeta, dosežeta 
svoj vrh pri isti starosti in upadata skozi zdravo staranje. To kaže, da poleg izvršnih 
procesov, ki jim literatura namenjena največ pozornosti in jih lahko povežemo z 
delovanjem aktivacijskega sistema, k upadu delovnega spomina pri zdravem staranju 
prispeva tudi upad sposobnosti vzpostavitve neodvisnih reprezentacij v 
reprezentacijskem sistemu. 
2
 Drugi del doktorske naloge (točka 2) je v celoti prevod besedila članka: Slana Ozimič, A., 2
Repovš, G. (2020). Visual working memory capacity is limited by two systems that change across 
lifespan. Journal of Memory and Language, 112.
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2.1. Uvod 
Delovni spomin, sposobnost vzdrževanja in aktivne manipulacije z informacijami, ki 
jih potrebujemo za izvedbo trenutne naloge, je ena od naših osnovnih kognitivnih 
sposobnosti (Baddeley, 1996a). Uporabljamo ga v vsakodnevnih dejavnostih, kot je 
načrtovanje, sklepanje, reševanje problemov, branje in učenje, ter predstavlja osnovo 
ciljno usmerjenega vedenja (Baddeley, 1996b). Kapaciteta delovnega spomina se 
spreminja tekom življenja in upada skozi zdravo staranje (Braver in West, 2007; Park in 
Festini, 2017). Delovni spomin močno sovpada s splošno inteligentnostjo (Cowan, 2005) 
in je ena izmed prvih sposobnosti, ki je okrnjena pri raznih boleznih ter poškodbah 
možganov, od shizofrenije (Goldman-Rakic, 1994) do Parkinsonove bolezni (Bublak, 
Müller, Grön, Reuter in von Cramon, 2002). Zaradi njegove osrednje vloge pri kogniciji je 
raziskovanje osnovnih komponent in mehanizmov delovnega spomina ključnega pomena 
za razumevanje človeške kognicije tako v zdravju kot bolezni.

Delovni spomin sestoji iz več podsistemov. Medtem ko so raziskave delovnega 
spomina prvotno preučevale predvsem verbalni delovni spomin, se v zadnjih časih vse 
bolj osredotočajo na vidni in prostorski delovni spomin (Repovš in Baddeley, 2006). 
Pomemben cilj teh raziskav je razumeti razloge za močno omejeno kapaciteto 
vzdrževanja vidnih reprezentacij, ki pri mladih odraslih znaša 3–5 enot, se močno razlikuje 
med posamezniki (Cowan, 2010) in se spreminja skozi staranje (za pregled glej Sander, 
Lindenberger in Werkle-Bergner, 2012). Vprašanje izvora teh omejitev botruje številnim 
razpravam, npr. ali je kapaciteta omejena s številom diskretnih reprezentacij ali z 
neskončno deljivimi viri (npr. Luck in Vogel, 2013; Ma, Husain in Bays, 2014) ali so 
omejitve vezane na modalno specifične shrambe delovnega spomina ali na splošne 
pozornostne procese (Cowan, 2010). 

V tej študiji smo preučili možnost, da je kapaciteta delovnega spomina omejena na 
dveh nivojih. Prvič s sposobnostjo oblikovanja neodvisnih vidnih reprezentacij in drugič s 
sposobnostjo njihovega aktivnega vzdrževanja ob odsotnosti zunanjih dražljajev. Nadalje 
nas je zanimalo, kako se ti dve sposobnosti spreminjata skozi življenje. Še posebej smo 
se osredotočili na dve vprašanji, ki sta pomembni znotraj obstoječe literature, in sicer ali 
kapaciteti teh sistemov sledita isti razvojni krivulji (npr., Brockmole in Logie, 2013) ali 
različnima krivuljama (npr. Hartshorne in Germine, 2015; Johnson, Logie in Brockmole, 
2010) in ali sposobnost aktivnega vzdrževanja pri zdravem staranju upada hitreje, kar bi 
zaradi njene tesne povezanosti z izvršilnimi procesi bilo skladno z obstoječo literaturo 
(Braver in West, 2007). 

Predlaganih je bilo več modelov, ki prispevajo k razumevanju omejene kapacitete 
delovnega spomina. Eden od najbolj vplivnih modelov je Baddeleyev in Hitchev (1974) 
multikomponentni model delovnega spomina. Ta model skupaj z njegovimi nadgradnjami 
(Baddeley, 2000; 2012; Repovš in Baddeley, 2006) še vedno tvori osrednji teoretski okvir 
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za preučevanje delovnega spomina znotraj kognitivne psihologije. Eden od bistvenih 
doprinosov tega modela je razdelitev delovnega spomina na štiri osrednje komponente. 
Natančneje: centralni izvršitelj je komponenta z omejeno kapaciteto pozornosti, ki nadzira 
celotni sistem delovnega spomina, se osredotoča na relevantne informacije v „suženjskih” 
komponentah in z njimi manipulira (Baddeley, 2012). Fonološka zanka, vidno-prostorska 
skicirka in epizodični medpomnilnik so komponente z omejeno kapaciteto, ki so 
odgovorne za hranjenje in vzdrževanje verbalnih, vidno-prostorskih ter integriranih 
informacij. Za vsako komponento je predpostavljeno, da sestoji iz shrambe z omejeno 
kapaciteto (npr. fonološka shramba, vidna shramba) ter iz aktivnega procesa za 
osveževanje informacij (npr. artikulacijski kontrolni proces in notranja skicirka) (Logie, 
2011; Logie in Van Der Meulen, 2009), ki – neodvisno od centralnega izvršitelja (Bruyer in 
Scailquin, 1998; Klauer in Zhao, 2004) –  aktivira in pomaga vzdrževati propadajoče 
spominske sledi. 

Multikomponentni model razume delovni spomin kot sistem, ki je ločen, vendar 
tesno povezan z dolgoročnim spominom (Baddeley, 2012). Nasprotno t. i. modeli stanj 
(angl. state based models, D'Esposito in Postle, 2015) predpostavljajo, da je usmeritev 
pozornosti k internim reprezentacijam, bodisi shranjenih v dolgoročnem spominu (npr. 
Cowan, 1995; Oberauer, 2002, 2009) bodisi vzpostavljenih s senzomotoričnimi sistemi 
(Magnussen, 2000; Magnussen in Greenlee, 1999; Zaksas, Bisley in Pasternak, 2001), 
podlaga kratkoročnemu vzdrževanju informacij. Modeli stanj nadalje predpostavljajo, da 
žarišče pozornosti, ki je ključno za izbiro reprezentacij, shranjenih v delovnem spominu, 
lahko podpira le omejene število aktiviranih reprezentacij. Ti modeli so skladni z novejšimi 
nevrofiziološkimi izsledki glede vloge prefrontalnih in posteriornih področij možganske 
skorje pri vzdrževanju informacij v vidno-prostorskem delovnem spominu (Riggall in 
Postle, 2012). Raziskave namreč kažejo, da posteriorna področja okcipitalne in parietalne 
skorje podpirajo oblikovanje in/ali začasno hrambo vidno-prostorskih reprezentacij 
(Bettencourt in Xu, 2016), medtem ko prefrontalna področja nadzirajo usmerjanje 
pozornosti z namenom vzdrževanja relevantnih informacij (Eriksson idr., 2015). 

Kljub nekaterim ključnim razlikam tako multikomponentni model delovnega spomina 
kakor modeli stanj predpostavljajo, da sta v vzdrževanje informacij vključena dva sistema. 
Prvi omogoča oblikovanje in hranjenje reprezentacij informacij, medtem ko drugi 
omogoča njihovo aktivno vzdrževanje in osveževanje. Multikomponentni model 
predpostavlja (Baddeley, 2012; Logie, 2011), da so reprezentacije oblikovane in 
vzdrževane v shrambah, ki so specifične za posamezno komponento (npr. fonološka 
shramba, vidna shramba, epizodični medpomnilnik), in da je njihovo aktivno vzdrževanje 
omogočeno s povezanimi procesi osveževanja (npr. subvokalno ponavljanje, notranja 
skicirka). Glede na modele stanj (D’Esposito in Postle, 2015) so reprezentacije 
vzpostavljene bodisi znotraj senzomotoričnih sistemov bodisi znotraj dolgoročnega 
spomina, medtem ko centralni izvršitelj podpira njihovo aktivno vzdrževanje v žarišču 
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pozornosti. Čeprav oba modela kažeta na pomembnost dveh sistemov, se razlikujeta 
glede tega, kako razumeta vire omejene kapacitete delovnega spomina.

Multikomponentni model delovnega spomina omejeno kapaciteto prvenstveno 
razlaga “kot emergentno lastnost koordiniranega delovanja več komponent, ki se lahko 
spreminja glede na to, katera kombinacija komponent je vpoklicana” (Logie, 2011, str. 
242). Natančneje: kapaciteto fonološke zanke, za katero je značilen propad spominskih 
sledi, “skupaj določata vzdržljivost spominske sledi in čas, ki je potreben za osveževanje 
sledi s subvokalnim ponavljanjem” (Baddeley, 2012, str. 419, besedilo 2). Medtem ko se 
za fonološko shrambo predpostavlja, da ima omejeno kapaciteto (Baddeley, 2012), 
proces osveževanja – v kolikor so informacije dostopne v shrambi – ni omejen s številom 
enot, ki jih lahko (sub)vokalizira. 

Analogno fonološki zanki Logie predlaga (2011), da je statična vsebina vidne 
shrambe omejena s kompleksnostjo reprezentacije, ki propade v približno dveh 
sekundah, če kapacitetno omejena notranja skicirka ne obnavlja vidnih kod za 
reprezentacije. Več študij (za pregled glej Logie in Van Der Meulen, 2009) na podlagi 
pridobljenih empiričnih rezultatov predpostavlja, da dinamična vsebina vidno-prostorske 
skicirke temelji na omejenih virih centralnega izvršitelja. 

V nasprotju s fonološko zanko in vidno-prostorsko skicirko je primer epizodičnega 
medpomnilnika manj jasen. Kot razlaga Baddeley (2012), je epizodični medpomnilnik – v 
nasprotju z začetnimi predpostavkami – pasivni sistem, katerega kapaciteta je omejena 
na tri do štiri skupke informacij. Za vzdrževanje le-teh je aktivna udeležba centralnega 
izvršitelja potrebna le v primeru vzdrževanja integriranih informacij ob prisotnosti motenj. 
Baddeley (2012) smatra, da so v primeru epizodičnega medpomnilnika nejasni tako viri 
njegove omejitve (število skupkov ali njihova podobnost), kot tudi proces osveževanja in 
vzdrževanja integriranih informacij, za katerega se domneva, da se zanaša na 
osveževanje, ki temelji na pozornosti.

Modeli stanj (Cowan, 2005) po drugi strani predpostavljajo, da omejitve delovnega 
spomina prvenstveno – če ne celo izključno – izvirajo iz omejene kapacitete žarišča 
pozornosti. Centralni izvršitelj lahko namreč podpira aktivno vzdrževanje v žarišču 
pozornosti le za omejeno število reprezentacij vzpostavljenih v senzomotoričnih sistemih 
ali v dolgoročnem spominu. Slednji naj ne bi imeli omejene kapacitete. Ohranjanje 
aktiviranih reprezentacij ( aktiviran spomin) naj bi bilo “omejeno le z učinkom interference 
in morda minevanjem časa” (Cowan, 2005, str. 42).

V tem prispevku neposredno preverjamo možnost, da imata oba sistema (odslej 
imenovana reprezentacijski in aktivacijski sistem) omejeno kapaciteto in da – skladno z 
Logiem (2011) – njuna interakcija določa skupno kapaciteto delovnega spomina. Ta ideja 
je skladna z nedavnim predlogom za “dvokomponentni okvir” delovnega spomina 
Sanderja, Lindenbergerja in Werkle-Bergnerja (2012), ki so na osnovi pregleda razlik v 
delovnem spominu preko življenjskih obdobij in na starosti utemeljenih krivuljah 
posteriornih in frontalnih možganskih področij zaključili, da kapaciteto delovnega spomina 
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skupno omejuje več procesov. Namen te študije je eksplicitno preveriti predlagano 
hipotezo, da je kapaciteta vidnega delovnega spomina omejena s kapacitetami dveh 
sistemov, ki podpirata delovni spomin, in raziskati, v kakšni interakciji sta ta dva sistema 
ter kako skupaj omejujeta kapaciteto delovnega spomina skozi razvoj in zdravo staranje. 

2.1.1. Aktivno vzdrževanje in reprezentacijski potencial: dve omejitvi 
kapacitete vidnega delovnega spomina 
Glede na opisano predlagamo konceptualni model, ki predpostavlja, da sta za 
vzdrževanje informacij v vidnem delovnem spominu vključena dva sistema. Prvi je 
reprezentacijski sistem, ki omogoča vzpostavljanje neodvisnih reprezentacij vidnih 
značilnosti ter njihovih integracij (npr. barv, orientacij itd.) in je analogen vidni shrambi 
(Logie, 2011) in epizodičnemu medpomnilniku v multikomponentnem modelu (Baddeley, 
2012) ter senzomotoričnim reprezentacijam oziroma reprezentacijam iz dolgoročnega 
spomina v modelih stanj (D'Esposito in Postle, 2015). Drugi je aktivacijski sistem, ki 
omogoča vzdrževanje reprezentacij vzpostavljenih v reprezentacijskem sistemu ob 
odsotnosti zunanjih dražljajev in jih ščiti pred morebitnimi motnjami. Ta sistem je analogen 
procesom osveževanja (npr. vidna skicirka) in v nekaterih primerih centralnemu izvršitelju 
v multikomponentnem modelu (Baddeley, 2012) ter izvršilnim procesom, ki omogočajo 
vzpostavljanje žarišča pozornosti v modelih stanj  (Cowan, 2005; D’Esposito in Postle, 
2015).

Nadalje predlagamo, da sistema predstavljata neodvisne vire omejene kapacitete 
vidnega delovnega spomin. Natančneje, da reprezentacijski sistem v danem trenutku 
lahko vzpostavi le omejeno število neodvisnih reprezentacij, kar predstavlja osnovni 
reprezentacijski potencial,  “zgornjo mejo” kapacitete delovnega spomina. Kot je opisano 
v prejšnjem odstavku, multikomponentni model delovnega spomina (Baddeley, 2012) 
predpostavlja, da so te omejitve vezane na posamezne shrambe in so prisotne celo v 
primerih, ko vpletenost centralnega izvršitelja ni potrebna. 

Predlagamo tudi, da ima aktivacijski sistem sam na voljo omejeno količino virov za 
osredotočanje na vzpostavljene reprezentacije in njihovo aktivno vzdrževanje ob 
odsotnosti zunanjih dražljajev. To nadalje omejuje kapaciteto vidnega delovnega spomina 
in mu morebiti onemogoča doseganje njegovega polnega reprezentacijskega potenciala. 
Dokazi za omejitve aktivacijskega sistema so podrobno predstavljeni v opisih modelov 
stanj (npr. Cowan, 2005), njegovo vpletenost v vzdrževanje vidnih informacij pa široko 
podpirajo fMR študije. Medtem ko nove raziskave, ki se poslužujejo modelov inverznega 
kodiranja (angl. inverse encoding models) ter multivariatne analize vzorcev (angl. 
multivariate pattern analysis), kažejo, da specifično vsebino vidnega delovnega spomina 
reprezentirajo različni možganski sistemi povezani z zaznavanjem (npr. Christophel, 
Hebart in Haynes, 2012), klasične aktivacijske študije vidnega delovnega spomina (npr. 
Dolcos, Miller, Kragel, Jha in McCarthy, 2007) kažejo vzdrževano dorzolateralno 
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prefrontalno aktivnost ob odsotnosti motenj; stopnja aktivacije, povezane z zamikom, pa 
napoveduje uspešnost izvedbe naloge (npr. Pessoa, Gutierrez, Bandettini in Ungerleider, 
2002). 

Ključni izziv za preverjanje predlaganega modela dvojne omejitve kapacitete 
delovnega spomina je v pridobivanju ločenih ocen kapacitete reprezentacijskega in 
aktivacijskega sistema. Da bi dosegli ta cilj, smo izkoristili kontralateralno organizacijo 
vidnega sistema. Točneje, dejstva, da se v zgodnjih fazah vidnega procesiranja 
informacije, predstavljene na levi polovici vidnega polja, procesirajo v desni možganski 
hemisferi in obratno (Bullier, 2003). Kadar sta obe možganski hemisferi vpleteni v 
procesiranje vidnih informacij – torej ko so objekti, ki jih moramo procesirati, razporejeni 
preko obeh polovic vidnega polja v primerjavi z eno samo – lahko opazimo prednost v 
sposobnosti vidnega procesiranja, opredeljeno kot obojestranska prednost (angl. bilateral 
field advantage). Obojestranska prednost je bila opažena pri več nalogah vidnega 
procesiranja, kot so identifikacija orientacij (Chakravarthi in Cavanagh, 2009) in črk (Kraft 
idr., 2013), sledenje objektom (Alvarez in Cavanagh, 2005) ter enumeracija števila 
prikazanih objektov (Railo, 2014). Te študije kažejo na obstoj ločenih virov za levo in 
desno polovico vidnega polja (Chakravarthi in Cavanagh, 2009), kar je skladno s 
predlogom, da je vzporedno procesiranje učinkovitejše preko obeh polovic vidnega polja 
kakor znotraj ene same (Kraft idr., 2013). 

Na višjih stopnjah procesiranja vidnih dražljajev sta s pomočjo izmenjave informacij 
preko korpusa kalozuma (Delvenne, 2012) vključeni obe hemisferi (Alvarez in Cavanagh, 
2005). Izsledki različnih študij (npr. Delvenne, 2012; Umemoto, Drew, Ester in Awh, 2010; 
Vogel in Machizawa, 2004) pa kažejo, da so analogno organizaciji zgodnjega vidnega 
procesiranja reprezentacije, vzdrževane v delovnem spominu, vsaj do neke mere 
shranjene v hemisferi, ki je kontralateralna polovici vidnega polja, na kateri je bila 
predstavljena informacija, ki si jo moramo zapomniti. 

Nabor EEG raziskav (npr. Vogel in Machiazawa, 2004; za pregled glej Luria, Balaban, 
Awh in Vogel, 2016) je pokazal na povečanje električne aktivnosti, ki je znana kot 
kontralateralna odložena aktivnost (angl. contalateral delay activity), nad parietalno-
okcipitalno skorjo možganske hemisfere, kontralateralne polovici vidnega polja, na kateri 
so bili prikazani objekti, ki si jih je bilo potrebno zapomniti. Nadalje je več študij pokazalo, 
da lahko udeleženci v delovnem spominu vzdržujejo več informacij, ko so objekti, ki si jih 
morajo zapomniti, razporejeni preko obeh polovic vidnega polja, v primerjavi z istim 
številom objektov, prikazanih le znotraj ene polovice vidnega polja. Tovrstna 
obojestranska prednost je bila opažena v nalogah, ki zahtevajo vzdrževanje prostorskih 
lokacij (Delvenne, 2005), orientacij (Umemoto idr., 2010) in tudi barv (Holt in Delvenne, 
2014). Holt in Delvenne (2015) sta nadalje pokazala, da pozornostni namigi močno 
vplivajo tako na prenos informacij v vidni delovni spomin – kar je lastnost pozornostne 
selekcije – kakor tudi na njihovo vzdrževanje. Nedavno so Zhang, Ye, Roberson, Zhao, 
9
Xue in Liu (2017) pokazali, da obojestranski prikaz objektov zviša tako verjetnost 
njihovega shranjevanja, kakor tudi natančnost izvedbe. 

Opisani izsledki kažejo, da v zgodnjih fazah vidnega procesiranja leva in desna 
hemisfera nudita ločene nevronske vire za vidno reprezentacijo objektov predstavljenih na 
desni in levi polovici vidnega polja in vsaj do neke mere delujeta kot ločeni shrambi 
delovnega spomina, ki – kadar sta vključeni hkrati – omogočata obojestransko prednost. 
Te ugotovitve so nam omogočile, da smo razvili podrobnejši model vzdrževanja vidnega 
delovnega spomina in oblikovali specifične hipoteze, s katerimi ga lahko preverimo (slika 
2.1). 

2.1.2. Specifične predpostavke in hipoteze 
Na osnovi pregleda, predstavljenega v prejšnjem odseku, smo naš osnovni model 
razširili z nadaljnjimi predpostavkami. Skladno z več študijami (npr. Umemoto idr., 2010; 
Vogel in Machizawa, 2004; za pregled glej Delvenne, 2012) smo predpostavili, da so 
objekti, predstavljeni znotraj ene same polovice vidnega polja, prvenstveno vkodirani in 
reprezentirani v kontralateralni možganski hemisferi. Čeprav vsaka možganska hemisfera 
lahko podpira zgolj omejeno število neodvisnih reprezentacij, predpostavljamo, da je 
skupno število vseh možnih vidnih reprezentacij v obeh možganskih hemisferah določeno 
prek njune skupne kapacitete, kar imenujemo obojestranski (ali polni) reprezentacijski 
potencial. Skladno z modeli stanj (Cowan, 2005; D’Esposito in Postle, 2015) nadalje 
predpostavljamo, da uspešno vzdrževanje reprezentacij omogoča en sam aktivacijski 
sistem z omejeno kapaciteto, ki lahko neodvisno vzdržuje reprezentacije v eni ali obeh 
možganskih hemisferah. V našem modelu je končna kapaciteta določena s številom 
neodvisnih reprezentacij, vzpostavljenih v reprezentacijskem sistemu, ki jih sistem za 
aktivno vzdrževanje lahko aktivno vzdržuje.

Da bi preverili te predpostavke, smo zasnovali nalogo vidnega delovnega spomina, v 
kateri je bila naloga udeležencev vzdrževati vidne objekte, ki so bili predstavljeni na levi, 
desni ali obeh polovicah vidnega polja. Glede na razmerje med reprezentacijsko 
kapaciteto posamezne hemisfere (enostranska reprezentacijska kapaciteta), 
obojestranskim reprezentacijskim potencialom in kapaciteto za aktivno vzdrževanje smo 
opredelili tri možne izide (slika 2.1), od katerih vsak vodi do drugačnega zaključka glede 
veljavnosti predlaganega modela. 

Prvič: če je število uspešno priklicanih objektov, ki so predstavljeni na levi, desni ali 
obeh polovicah vidnega polja, enako, lahko to razložimo na dva načina. Bodisi – v 
nasprotju s prej predstavljenimi dokazi – reprezentacijski sistem ni hemisfersko specifičen, 
temveč enoten bodisi obstaja še en sistem, ki nadalje omejuje skupno število vzdrževanih 
objektov na meji ali pod mejo kapacitete posameznega reprezentacijskega sistema. 
Znotraj predlaganega modela bi to pomenilo, da je sposobnost aktivnega vzdrževanja 
tista, ki je manjša ali enaka reprezentacijski kapaciteti posamezne hemisfere (slika 2.1A). V 
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tem primeru ne bi mogli razločiti med dvema alternativnima možnostma glede omejitev 
reprezentacijskega sistema. Možnost bi bila, da ima reprezentacijski sistem omejeno 
kapaciteto, vendar kapaciteta posameznega enostranskega reprezentacijskega sistema 
presega kapaciteto aktivacijskega sistema. Druga možnost je, da je kapaciteta 
reprezentacijskega sistema neomejena. 

Drugič: če je število uspešno priklicanih objektov, kadar so predstavljeni preko obeh 
polovic vidnega polja, enako vsoti uspešno priklicanih objektov, če so predstavljeni le na 
levi ali desni polovici vidnega polja, bi to lahko razložili bodisi z odsotnostjo dodatnega 
omejujočega sistema bodisi z omejitvijo sistema, ki je enak ali večji od omejitve 
reprezentacijskega sistema. Glede na naš model (slika 2.1B) bi lahko zaključili, da je 
kapaciteta aktivacijskega sistema bodisi enaka ali večja od obojestranskega 
reprezentacijskega potenciala bodisi ima neomejeno kapaciteto. 

Tretjič: če je število uspešno priklicanih objektov, kadar so predstavljeni preko obeh 
polovic vidnega polja, večje, kot kadar so objekti predstavljeni le na eni polovici vidnega 
polja, in hkrati manjše od njunega skupnega reprezentacijskega potenciala, bi to lahko 
razložili le z omejitvijo vidnega delovnega spomina na dveh nivojih. Če bi bil sistem 
omejen le na reprezentacijskem nivoju, potem bi udeleženci morali doseči polno 
obojestransko kapaciteto, ko so objekti predstavljeni preko obeh polovic vidnega polja. 
Če bi bil sistem omejen le na nivoju aktivnega vzdrževanja, potem bi morali opaziti enako 
omejitev pri enostranski in obojestranski predstavitvi objektov. Na podlagi našega modela 
(slika 2.1C) bi torej zaključili, da kapaciteta sistema za aktivno vzdrževanje presega 
reprezentacijsko kapaciteto posameznih polovic vidnega polja, hkrati pa je manjša od 
njune skupne obojestranske reprezentacijske kapacitete. Takšna situacija bi torej 
predstavljala močan dokaz, da je vidni delovni spomin omejen na dveh nivojih. To bi 
predstavljalo tudi močno podporo v prid predlaganemu modelu oziroma trditvi, da je 
kapaciteta vidnega delovnega spomina omejena tako z omejeno sposobnostjo za 
vzpostavljanje neodvisnih vidnih reprezentacij, kakor z omejeno sposobnostjo za njihovo 
aktivno vzdrževanje. 

V primeru tretjega izida, za katerega trdimo, da ga lahko razložimo le z dvema 
omejitvama kapacitete vidnega delovnega spomina, vsota enostranskih kapacitet 
(reprezentacijski potencial) nakazuje potencialno najvišje število objektov, ki jih nekdo 
lahko reprezentira in jih tako lahko uporabimo kot mero kapacitete reprezentacijskega 




Slika 2.1. Hipotetični rezultati v nalogi vidnega delovnega spomina glede na predstavljen model, v 
katerem udeleženec vzdržuje objekte, predstavljene na levi polovici (prikaz levo), desni polovici 
(prikaz desno) ali preko obeh (prikaz obojestransko) polovic vidnega polja. A: V prvem scenariju je 
kapaciteta vedno ocenjena na štiri objekte, ne glede na to, kje so bili predstavljeni. Možni zaključki v 
tem primeru so, prvič, da je kapaciteta aktivnega vzdrževanja manjša ali enaka enostranski 
reprezentacijski kapaciteti; drugič, da ima reprezentacijski sistem neomejeno kapaciteto; in tretjič (ni 
ponazorjeno), da reprezentacijski sistem ni latelariziran. B: V drugem scenariju je obojestranska 
kapaciteta ocenjena na štiri objekte, kar je enako vsoti leve in desne enostranske kapacitete (vsaka po 
dva objekta). V tem primeru so možni zaključki, da ima aktivacijski sistem enako ali višjo kapaciteto kot 
omejeni reprezentacijski potencial obeh hemisfer oziroma je njegova kapaciteta neomejena. C: V 
tretjem scenariju je ocenjena obojestranska kapaciteta (štirje objekti) večja kot enostranska kapaciteta 
(trije objekti), vendar nižja od obojestranskega reprezentacijskega potenciala, ocenjenega kot vsota 
enostranskih kapacitet (šest objektov). V tem primeru je najpreprostejša razlaga, da imata tako 
aktivacijski kot reprezentacijski sistem omejeno kapaciteto. Opomba: natrgani robovi predstavljajo 
neznano kapaciteto/reprezentacijski potencial, ki je lahko večji ali enak od ponazorjenega, medtem ko 
zaobljeni robovi predstavljajo omejeno kapaciteto/reprezentacijski potencial posameznega sistema. 
Svetlejše obarvani liki predstavljajo vzpostavljene reprezentacije vidnih objektov, ki zaradi omejitve 
aktivacijskega sistema niso aktivno vzdrževane.

Eksperimenta 3 & 4 (brez namiga)
Eksperimenti 1, 2 & 4  (z namigom)
Do odgovora500 ms 50 ms 500 ms 500 ms 2 s
Namig Zamik TestFiksacija
     
TarčeFiksacija
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2.1.3. Spremembe v kapaciteti delovnega spomina v povezavi s 
starostjo 
Opazovanje delovnega spomina skozi različna življenjska obdobja podaja 
pomembne informacije tako o zdravem staranju, kakor tudi o strukturah in procesih 
delovnega spomina. Poleg preverjanja našega modela, v katerem predlagamo, da 
kapaciteto delovnega spomina skupaj omejujeta reprezentacijski in aktivacijski 
sistem, je dodaten namen naše študije preučiti, v kakšni interakciji sta ta dva sistema 
in kako skupaj omejujeta kapaciteto delovnega spomina skozi razvoj in zdravo 
staranje. Zanimalo nas je, do katere mere spremembe kapacitete delovnega spomina 
pri staranju odsevajo spremembe v sposobnosti reprezentacijskega sistema za 
vzpostavljanje neodvisnih reprezentacij in do katere mere spremembe v kapaciteti za 
njihovo aktivno vzdrževanje. Primerjava razvojnih krivulj povezanih s posameznim 
sistemom nadalje omogoča, da naslovimo odprta teoretična in empirična vprašanja 
glede razvoja kapacitete vidnega delovnega spomina, kakor tudi njenega upada pri 
zdravem staranju. 

Obširna študija, ki je preverjala kognitivne sposobnosti skozi različna razvojna 
obdobja (Hartshorne in Germine, 2015), je pokazala, da različne sposobnosti, vključno 
z izvedbo več nalog delovnega spomina, dosežejo svoj vrh pri različnih starostih. 
Johnson, Logie in Brockmole (2010) so z uporabo nabora različnih testov, ki so 
preučevali različne modalnosti in procese delovnega spomina, ugotovili, da čeprav je 
skozi razvoj in staranje možno opaziti en sam skupen faktor, ta ni konsistentno 
doprinašal k uspešnosti izvedbe testov v različnih starostih. To kaže, da se skozi 
razvoj in staranje specifične sposobnosti različno spreminjajo.

Alloway in Alloway (2013) sta na velikem vzorcu udeležencev starih med pet in 
osemdeset let uporabila nalogo verbalnega in vidnega delovnega spomina, ki je 
zahtevala vzdrževanje in manipulacijo informacij. Ugotovila sta, da strukturni model z 
latentno vidno in verbalno komponento podatke razlaga bolje kot modeli, ki 
predpostavljajo en sam dejavnik delovnega spomina ali ločene kompetentne za 
vzdrževanje in manipulacijo. Nasprotno Swanson (2017) skozi opazovanje strmejšega 
vzpona in upada izvedbe na nalogah vidno-prostorskega delovnega spomina v 
primerjavi z verbalnim delovnim spominom poroča, da potrditvena faktorska analiza 
(angl. confirmatory factor analysis) najbolje podpira domensko splošen dejavnik preko 
skupin otrok in odraslih. 

Brockmole in Logie (2013) sta se osredotočila predvsem na vidni delovni spomin 
na velikem vzorcu udeležencev starih med osem in petinsedemdeset let. Ugotovila 
sta, da spomin za individualne lastnosti (barvo in obliko) in njihovo integracijo sledi 
enaki razvojni krivulji, in zaključila, da upad povezan z integracijo barv in oblik v veliki 
meri temelji na upadu kapacitete vzdrževanja posamičnih lastnosti. Ker se skozi 
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razvoj spreminja tudi delež integriranih lastnosti v spominu, je možno, da vzdrževanje 
posameznih lastnosti in njihovih integracij temelji na neodvisnih sistemih. 

Ob pregledu več lastnih in drugih raziskav na področju staranja Sander in 
sodelavci (2012) menijo, da je spremembe v delovnem spominu skozi različna 
razvojna obdobja potrebno razumeti kot posledico interakcije med dvema 
komponentama delovnega spomina – nizkonivojskim procesom integracije in 
nadzorom “od zgoraj dol”. V okviru našega modela bi te komponente lahko preslikali 
na reprezentacijski in aktivacijski sistem. Sanders in sodelavci (2012) izpostavljajo 
odsotnost študij, ki bi raziskovale oba konca življenjske dobe z isto paradigmo. 
Predlagajo, da razlikovanje in specifikacija dveh komponent ter interakcije med njima 
predstavlja pomembno raziskovalno vprašanje. 

2.1.4. Specifične napovedi, povezane s spremembami kapacitete 
delovnega spomina skozi razvoj in staranje 
Možnost, da z nalogo razpona vidnega delovnega spomina ločeno ocenimo 
kapaciteto dveh sistemov, nam ponuja edinstveno priložnost, da raziščemo, kako se 
ta dva sistema spreminjata skozi razvoj in staranje. Upad kognitivnih sposobnosti pri 
zdravem staranju je bil največkrat pripisan zmanjšani sposobnosti izvršilnih procesov 
(Braver in West, 2007). Nedavna študija Rhodesa in sodelavcev (2019) je na primer 
pokazala, da se sočasno procesiranje nalog vzdrževanja objektov v delovnem 
spominu slabša s starostjo. V skladu s tem bi pričakovali, da v pozni starosti 
kapaciteto vidnega delovnega spomina prvenstveno omejuje sposobnost aktivnega 
vzdrževanja vidnih reprezentacij, kar bi se odražalo v zmanjšanju ali celo odsotnosti 
obojestranske prednosti. 

Sander in sodelavci (2012) podajajo bolj razdelano napoved sprememb v 
kapaciteti dveh sistemov tekom življenja. Predpostavljajo, da je reprezentacijski 
potencial že zgodaj v razvoju blizu svoje maksimalne kapacitete, medtem ko aktivno 
vzdrževanje doseže svoj vrh kasneje v razvoju, oba pa sta bistveno zmanjšana pri 
starejših odraslih. V skladu s tem bi za obojestransko prednost pričakoval začetni 
vzpon in nadaljnji upad v opazovani obojestranski prednosti. 

Souza (2016) je v študiji, v kateri se je osredotočil na procese pozornosti in 
vzdrževanja pri mladih in starejših odraslih, odkril, da medtem ko osnovna kapaciteta 
za ohranjanje barv v vidnem delovnem spominu pri starejših odraslih upada, njihova 
sposobnost uporabe pozornostnih namigov pred prikazom in po prikazu dražljaja 
ostaja enaka. V primeru da upad v ocenjeni kapaciteti odseva upad v 
reprezentacijskem sistemu, ohranjena sposobnost za uporabo namigov pa stabilen 
sistem aktivnega vzdrževanja, bi predvidevali, da se obojestranska prednost veča s 




2.1.5. Zasnova študije 
Z uporabo lateralizirane različice naloge razpona delovnega spomina za 
orientacije smo izvedli štiri eksperimente. Cilj prvega eksperimenta je bil preveriti našo 
osnovno predpostavko, da kapaciteto delovnega spomina omejujeta dva sistema. Cilj 
drugega eksperimenta je bil oceniti s starostjo povezane spremembe v dveh sistemih 
z vključitvijo večjega vzorca udeležencev starih od deset do sedemdeset let. V prvem 
in drugem eksperimentu smo uporabili prostorske namige, za katere se je v 
predhodnih študijah izkazalo, da so pomembni za vzbujanje obojestranske prednosti 
(Holt in Delvenne, 2015), saj udeležencem omogočajo, da pozornost usmerijo na 
tarčne položaje pred samo predstavitvijo tarč. Prostorski namig pa lahko tudi 
povzroči, da udeleženci svoj pogled premaknejo proti tarčam, kar lahko vodi do 
obojestranskega vkodiranja sicer enostransko predstavljenih dražljajev in posledično 
k napačnim zaključkom. Da bi naslovili to skrb, je podmnožica udeležencev iz prvega 
eksperimenta sodelovala v tretjem eksperimentu, v katerem prostorski namigi niso bili 
podani. Sklepali smo, da če udeleženci ne bodo vnaprej opozorjeni na položaj tarč, 
bo verjetnost, da bi pogled premaknili proti tarčam, manjša. Tudi s takšnim 
eksperimentom pa vseeno nismo mogli popolnoma izključiti možnosti, da so 
udeleženci med prikazom tarč pogled premaknili v smeri tarč. Zaradi tega smo izvedli 
še četrti eksperiment, v katerem smo uporabili sledilec očesnih gibov. To nam je 
omogočilo, da smo bolj robustno naslovili začetno vprašanje brez bojazni, da bi 
udeleženci pogled usmerjali na tarčne položaje, hkrati pa nam je to omogočilo 
raziskati vlogo prostorskega namiga.

15
2.2.  Eksperiment 1 
Namen prvega eksperimenta je bil preveriti našo temeljno predpostavko, da dva 
sistema – reprezentacijski in aktivacijski – omejujeta kapaciteto delovnega spomina. 
Eksperiment je vključeval homogeno skupino posameznikov glede na starost in 
izobrazbo. V eksperimentu smo uporabili prostorski namig, ki je nakazoval položaj 
predstavljenih tarčnih objektov. 

2.2.1. Metoda 
2.2.1.1. Udeleženci  
Dvainšestdeset študentov psihologije (55 žensk), starih med 19 in 22 let (M 
=19,6, SD = 0,89; leta izobrazbe: M = 13,2, SD = 0,55), je podpisalo obveščeno 
soglasje za udeležbo v 15-minutnem eksperimentalnem srečanju, v katerem so izvedli 
nalogo razpona vidnega delovnega spomina. Vsi udeleženci so imeli normalen 
oziroma z očali ali lečami ustrezno popravljen vid. Nobeden od udeležencev ni 
poročal o nevroloških motnjah ali boleznih. Vsi razen dveh udeležencev so bili 
desnoročni. Velikost vzorca je bila določena glede na število študentov pri vajah iz 
kognitivne psihologije, ki so se strinjali s sodelovanjem, pri čemer smo želeli 
zagotoviti, da bi se velikost vzorca ujemala ali presegala velikost v podobnih študijah 
(npr. Delvenne, 2005; Holt in Delvenne, 2014, 2015; Kraft idr., 2013; Zhang idr., 2017). 
Udeleženci za udeležbo v eksperimentu niso dobili nobenega nadomestila. Raziskavo 
je potrdila Komisija za etiko Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani.

2.2.1.2. Materiali in pripomočki 
Podatki so bili zbrani v zvočno izoliranih eksperimentalnih kabinah, kar je 
udeležencem omogočalo, da so se nemoteno posvetili izvedbi naloge. Udeležence 
smo prosili, da za udeležbo v eksperimentu prinesejo osebne računalnike z 
nameščenim programom PsychoPy (Pierce, 2007), saj je bil eksperiment izveden v 
okviru vaj iz kognitivne psihologije. Za prikaz dražljajev in zbiranje odgovorov z miško 
smo uporabili eksperimentalno skripto, pripravljeno v PsychoPy (Peirce, 2007).

Tarčni dražljaji so bili “ključi” (glej sliko 2.2), 35 zaslonskih pik v dolžino, z 
glavnim krogom premera 19 zaslonskih pik in črtico širine 7 zaslonskih pik. Orientacija 
vsakega dražljaja je bila naključno izbrana med osmimi možnimi smermi, ki so kazale 
proti 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° in 315°. Dražljaji so bili prikazani v črni barvi 
na sivi podlagi na navidezni krožnici premera 520 zaslonskih pik, pri čemer je središče 
navideznega kroga sovpadalo s središčem zaslona. Da bi označili možne položaje 
tarčnih dražljajev, je bilo 12 označevalcev položaja – krogov premera 35 zaslonskih 
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pik – ki so bili predstavljeni ves čas tekom poskusa in enakomerno razporejeni preko 
navidezne krožnice. Fiksacijska točka je bil majhen siv krog premera 20 zaslonskih 
pik. Poskusni dražljaj je bil poenostavljen osemtočkovni “kompas” (glej sliko 2.2) 35 
zaslonskih pik premera. Ker so udeleženci eksperiment izvajali na zaslonih različnih 




Udeleženci so izvedli več poskusov naloge razpona vidnega delovnega spomina. 
Časovna struktura posameznega poskusa je predstavljena na sliki 2.2. Fiksacijska 
točka in dvanajst svetlo sivih označevalcev položaja, ki so tvorili krog okoli fiksacijske 
točke, so bili prikazani ves čas izvedbe naloge. Udeleženci so poskus pričeli s 
stiskom računalniške miške na fiksacijski točki. S tem so lahko sami uravnavali tempo 
izvedbe naloge, hkrati pa je to zagotavljalo, da je bil njihov pogled ob pričetku 
poskusa usmerjen na fiksacijsko točko. Ob stisku na miško se je za čas trajanja 
poskusa barva fiksacijske točke spremenila iz svetlo sive v temno sivo. Po zamiku 
500 ms se je prikazal namig za položaj, pri čemer se je barva relevantnih 
označevalcev položaja za 50 ms spremenila iz sive v belo, kar je označilo položaje, na 
katere so udeleženci morali usmeriti pozornost. Udeležencem je bilo naročeno, naj 
tudi ob in po prikazu prostorskega namiga pogled še naprej usmerjajo v središče 
zaslona. Po zamiku 500 ms so bili na zaslonu za 500 ms prikazani tarčni dražljaji 
(“ključi”) različnih orientacij, naloga udeležencev pa je bila zapomniti si orientacije 
prikazanih tarč. Po 2-sekundnem zamiku so bili prikazani poskusni dražljaji na 
položaju predhodno prikazanih tarč. Z uporabo računalniške miške so udeleženci 
označili orientacijo vsakega posameznega tarčnega dražljaja, tako da so stisnili na 
želeno smer na kompasu. Ob stisku na točko se je kompas spremenil v ključ, ki je 
kazal na označeno smer. Udeleženci so odgovore za posamezne tarče lahko podajali 
v poljubnem vrstnem redu in jih spreminjali, dokler niso bili zadovoljni s končno izbiro. 
Končno izbiro so nato potrdili s stiskom miške na fiksacijsko točko. Sledila je 
povratna informacija glede pravilnosti odgovorov, tako da se je barva fiksacijske 
točke za 500 ms spremenila bodisi v zeleno (za pravilni) bodisi v rdečo (za nepravilni 
odgovor), nato pa prešla v svetlo sivo barvo, kar je označevalo odmor. Med izvedbo 
smo beležili pravilnost odgovorov in reakcijske čase, čeprav reakcijskih časov nismo 
analizirali.

V nalogi smo manipulirali dve spremenljivki: položaj tarče, ki se je nanašal na 
stran zaslona, na katerem so bili prikazani tarčni dražljaji (enostransko: levo, desno, 
obojestransko: zgoraj, spodaj) in obremenitev, ki se je nanašala na število 
predstavljenih tarč znotraj poskusa. Tarče so bile zmeraj predstavljene v povezani 
skupini dražljajev na navidezni krožnici. Ko je bila obremenitev sodo število, je bilo 
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enako število tarč predstavljenih na vsaki strani položaja ure za 12, 3, 6 in 9, za prikaz 
zgoraj, desno, spodaj in levo (v tem vrstnem redu). Za obremenitev z lihim številom 
tarč je bila liha tarča včasih prikazana v smeri urinega kazalca od glavne skupine 
dražljajev, včasih pa proti smeri urinega kazalca od glavne skupine tarč. Točen položaj 
lihe tarče se je naključno spreminjal od poskusa do poskusa.

Za vsakega od pogojev glede položaja tarč (levo, desno, zgoraj, spodaj) je bila 
kapaciteta vidnega delovnega spomina ocenjena na podlagi naslednjega postopka. 
Za vsak položaj tarč se je postopek začel z obremenitvijo enega objekta. Če je bil prvi 
poskus pri posamezni obremenitvi uspešen, se je obremenitev povečala za ena. Če je 
bil prvi poskus pri določeni obremenitvi neuspešen, je imel udeleženec še do štiri 
dodatne poskuse pri tisti obremenitvi. Če so bili trije poskusi pri določeni obremenitvi 
uspešni, se je obremenitev povečala za ena. Če noben izmed petih poskusov pri 
določeni obremenitvi ni bil uspešen, se je obremenitev zmanjšala za ena. Ko je bilo 
opravljenih pet poskusov pri obremenitvi, pri kateri so udeleženci vsaj enega izmed 
poskusov opravili uspešno, se je postopek za ta položaj tarč zaključil, kapaciteta (K) 
pa je bila ocenjena z naslednjo enačbo: 

      (2.1)

Lmax je najvišja dosežena obremenitev, Smax število uspešnih poskusov pri tej 
obremenitvi (vsaj 1) in Nmax število poskusov pri najvišji obremenitvi (vedno pet). 
Položaj tarčnih objektov se je naključno spreminjal iz poskusa v poskus, dokler 




Slika 2.2. Potek naloge vidnega delovnega spomina in struktura poskusov. Glej glavno besedilo za 
podroben opis.

K = (Lmax − 1) +
Smax
Nmax
Eksperimenta 3 & 4 (brez namiga)
Eksperimenti 1, 2 & 4  (z namigom)
Do odgovora500 ms 50 ms 500 ms 500 ms 2 s
Namig Zamik TestFiksacija
     
TarčeFiksacija
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2.2.1.4. Postopek 
Po podpisu obveščenega soglasja smo udeležencem razložili, kako izvajati 
nalogo. Eksperimentator jim je predstavil več primerov naloge, dokler niso poročali, 
da vedo, kako izvajati nalogo. Udeleženci so potem izvedli testni del naloge, v kateri 
smo ocenili kapaciteto vidnega delovnega spomina, kot je opisano. Eksperimentator 
je z opazovanjem udeležencev skozi celotno izvedbo naloge zagotovil, da so sedeli 
tako, da je bil zaslon postavljen v središču glede na njihov obraz in usmerjenost 
telesa.

2.2.1.5. Analiza podatkov 
Statistična analiza izvedena v okviru celotne študije je temeljila na ocenah 
kapacitete delovnega spomina (K). K je bil ocenjen kot razlika med najvišjo doseženo 
obremenitvijo in deležem neuspešnih poskusov pri tej obremenitvi (enačba 2.1). Da bi 
preverili robustnost rezultatov, smo analizo ponovili še z dvema alternativnima 
ocenama kapacitete delovnega spomina: z najvišjo doseženo obremenitvijo in s 
povprečnim številom uspešno poročanih tarč preko poskusov pri najvišji doseženi 
obremenitvi. Ker se rezultati kvalitativno niso razlikovali, nadalje poročamo le o 
rezultatih izračunanih na podlagi prve metode (enačba 2.1).

Na podlagi ocenjene kapacitete za posamezni položaj tarč smo za vsakega 
udeleženca izračunali dve dodatni meri (slika 2.3): obojestranski reprezentacijski 
potencial (RP) in obojestranski indeks kapacitete (OI). Obojestranski reprezentacijski 
potencial je bil izračunan kot vsota kapacitet ocenjenih za prikaz na levi (KL) in desni 
(KD) strani zaslona. Obojestranski indeks kapacitete je bil izračunan kot razmerje med 
povprečno kapaciteto za pogoje obojestranskega prikaza (zgoraj, spodaj; KO) in 




Obojestranski indeks 1 bi kazal, da je udeleženčeva sposobnost vzdrževanja 
informacij predstavljenih obojestransko enaka njegovemu reprezentacijskemu 
potencialu. Indeks nižji od 1 bi kazal, da kapaciteta za objekte predstavljene 
obojestransko ne doseže reprezentacijskega potenciala. Indeksa kapacitete za levo 
(IL) in desno (ID) vidno polje sta bila izračunana na enak način in odražata delež 







Slika 2.3. Grafični prikaz mer, uporabljenih v statistični analizi. Slika prikazuje ocenjeno kapaciteto 
za prikaz desno (KD), ocenjeno kapaciteto za prikaz levo (KL), reprezentacijski potencial (RP; označen s 
črtkano sivo črto) in obojestranski indeks kapacitete (OI; označen s polno rdečo črto).

Vse analize so bile izvedene s programom R (RCoreTeam, 2014). Uporabili smo 
vgrajene funkcije t.test, lm, shapiro.test, ks.test in wilcox.test za t-test, linearno 
regresijo, Shapiro-Wilkov test, Kolmogorov-Smirnov test in Wilcoxonov test vsote 
rangov (v tem vrstnem redu). Funkcija ezANOVA knjižnice ez (Lawrence, 2013) je bila 
uporabljena za analizo variance (ANOVA), funkcija cohensD iz lsr knjižnice (Navarro, 
2015) za izračun Cohenovega d kot mere velikosti učinka in funkcija lme iz knjižnice 
lme4 za splošne mešane linearne modele (Bates, Mächler, Bolker in Walker, 2015). Za 
slikovni prikaz podatkov smo uporabili knjižnico ggplot2 (Wickham, 2009).

2.2.2. Rezultati 
2.2.2.1. Obojestranska kapaciteta presega enostransko kapaciteto  
Najprej smo preverili, ali pride do prednosti v izvedbi naloge vidnega delovnega 
spomina, ko so dražljaji predstavljeni obojestransko v primerjavi z enostransko 
predstavitvijo (slika 2.4A). Rezultati enosmernega t-testa za odvisne vzorce so 
pokazali pomembno višji K za obojestransko v primerjavi z enostransko predstavitvijo 
tarč, t(61) = 8,92, p < 0,001, d = 1,13. Za testiranje razlik smo za oceno enostranske 
kapacitete uporabili manjšo od kapacitet za prikaz levo in desno, KMIN = min (KL, KD). 
Razlog, da smo uporabili KMIN, je, da je to zadosten kot tudi najbolj občutljiv test za 
hipotezo, da kapaciteta aktivacijskega sistema (ocenjena kot KO) presega kapaciteto 
kateregakoli enostranskega reprezentacijskega sistema (ocenjena kot KL in KD). Ta 
test je zadosten, saj je potrebno pokazati, da ocenjena kapaciteta aktivacijskega 
sistema presega kapaciteto vsaj enega izmed enostranskih reprezentacijskih 
sistemov, da lahko zaključimo, da je kapaciteta omejena na nivoju reprezentacijskega 



































Reprezentacijski potencial RP = KR + KL
Obojestranski indeks kapacitete
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kapacitetami levega in desnega reprezentacijskega sistema – ko kapaciteta 
aktivacijskega sistema lahko presega kapaciteto slabšega od enostranskih 
reprezentacijskih sistemov, ne pa višjega – sicer prisoten učinek obojestranske 
prednosti izkazal kot manjši.

Čeprav je KMIN, kot je predstavljeno v prejšnjem odstavku, najbolj relevantna 
mera kapacitete enostranskega reprezentacijskega sistema, smo dodatno preverili, ali 
je obojestranska kapaciteta višja tudi od enostranske kapacitete, ko jo primerjamo s 
povprečno enostransko kapaciteto KMEAN = mean(KL, KR) in ko jo primerjamo z višjo 
enostransko kapaciteto KMAX = max(KL, KD). Enosmeren t-test za odvisne vzorce je 
potrdil, da je obojestranska kapaciteta višja tako od povprečne enostranske 
kapacitete, t(61) = 6,49, p < 0,001, d = 0,82, kot tudi od maksimalne enostranske 
kapacitete glede na vsakega posameznika, t(61) = 2,61, p = 0,006, d = 0,33.

Slika 2.4. Ocenjeno število uspešno vzdrževanih objektov v delovnem spominu (K) v štirih 
eksperimentih. A: Povprečna kapaciteta (K) je prikazana za pogoje obojestranskega (KO) in 
enostranskega (KMIN) prikaza tarč. B: Povprečna kapaciteta (K) je prikazana posebej za vse pogoje 
tarčnih položajev (zgoraj, spodaj, levo, desno). Ročaji: 95-odstotni Cousineau-Moreyjev interval 
zaupanja za odvisne vzorce. Neprekrivajoči se intervali zaupanja sovpadajo s statistično značilnimi 
razlikami, kot bi bile izračunane z ANOVO ali t-testom za odvisne vzorce (Baguley, 2012). Eksperiment 
1*: rezultati podmnožice udeležencev iz eksperimenta 1, ki so sodelovali tudi v eksperimentu 3.

2.2.2.2. Obojestranska kapaciteta ne doseže polnega reprezentacijskega potenciala 
Nadalje smo preverili, ali kapaciteta delovnega spomina za obojestranski prikaz 
tarč doseže obojestranski reprezentacijski potencial (slika 2.5A, levo). Za  primerjavo 
obojestranskega indeksa kapacitete z 1, kar se sklada s polnim reprezentacijskim 
potencialom (RP), smo uporabili enosmerni t-test za en vzorec. Ker je obojestranski 
indeks kapacitete (OI) v teoriji omejen na 1, uporaba t-testa v tej situaciji ne bi bila 
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Rezultati so pokazali, da razpršitev OI ne odstopa pomembno od normalne 
porazdelitve, W = 0,98, p = 0,355. Analiza je nadalje razkrila, da je obojestranski 
indeks kapacitete (OI) pomembno manjši od 1, t(61) = - 52,4, p < 0,001, d = -6,66, kar 






Slika 2.5. Indeksi kapacitete v eksperimentih. Levo: Zaboj z ročaji (angl. boxplot) za obojestranski 
























































































































































































D/ Eksperiment 4 (z namigom)










































A/ Eksperiment 1 (z namigom)






















































































posameznika posebej, razvrščeni glede na velikost obojestranskega indeksa kapacitete. Vsota levega 
in desnega indeksa kapacitete je pri posamezniku vedno 1; indeks obojestranskega potenciala 1 bi 
sovpadal s tem, da bi bila obojestranska kapaciteta enaka obojestranskemu potencialu posameznika 
(na sliki označeno s sivo prekinjeno črto). Odebeljena črta v zaboju predstavlja mediano, zgornji in 
spodnji rob zaboja tretji (Q3) in prvi (Q1) kvartil, zgornji ročaj predstavlja Q3 + 1,5∙ (Q – Q ) in spodnji Q 
+ 1,5 ∙ (Q – Q ). Črna pika je aritmetična sredina. 

2.2.2.3. Enostranska kapaciteta se razlikuje med hemisferami 
Da bi preverili sistematične razlike med kapaciteto ocenjeno za levo in desno 
polovico vidnega polja, smo uporabili dvosmerni t-test za odvisne vzorce in primerjali 
KL in KD. Rezultati so pokazali na nekoliko višjo kapaciteto, ko so objekti predstavljeni 
na levi polovici vidnega polja, t(61) = 2,02, p = 0,048, d = 0,26. Podobno smo preverili 
za pomembne razlike v kapaciteti, ko so objekti predstavljeni zgoraj (KZ) v nasprotju s 
spodaj (KS). Dvosmerni t-test za odvisne vzorce ni razkril pomembnih razlik med KZ in 
KS, t(61) = 0,524, p = 0,602, d = 0,07. Nadalje smo preverili, ali se razlika v izmerjeni 
kapaciteti glede na položaj predstavljenih tarč razlikuje med enostransko in 
obojestransko predstavitvijo tarč. Dvosmerni t-test za odvisne vzorce, s katerim smo 
primerjali absolutno razliko med KL in KD z absolutno razliko med KZ in KS, ni razkril 
pomembnih razlik, t(61) = -1,44, p = 0,155, d = 0.,8.

Možno bi bilo, da se razlika v ocenjeni enostranski kapaciteti med levo in desno 
hemisfero med posamezniki razlikuje ne le v velikosti, temveč tudi v primarnosti. Da bi 
ponazorili neravnovesje med enostranskima kapacitetama obeh hemisfer, smo izrisali 
porazdelitev absolutnih razlik med njunima kapacitetama (slika 2.6). Za upoštevanje 
individualnih razlik v splošni kapaciteti delovnega spomina smo izračunali absolutno 
razliko med levim (LI) in desnim (DI) indeksom kapacitete. Da bi testirali, ali so razlike 
med “dominantno” in “nedominantno” hemisfero pomembne preko udeležencev, smo 
ustvarili primerljivo normalno distribucijo in primerjali, ali se obe porazdelitvi 
pomembno razlikujeta. 

Ocenili smo standardno deviacijo celotne distribucije razlik, tako da smo združili 
originalni nabor absolutnih razlik v enostranskem indeksu kapacitete z zrcalnim 
naborom (vse vrednosti so bile pomnožene z -1) in izračunali standardno deviacijo 
novega nabora vrednosti. Nato smo ustvarili normalno porazdelitev naključnega 
vzorca 10.000 vrednosti s povprečjem 0 in predhodno ocenjeno standardno deviacijo 
ter to pretvorili v nabor absolutnih vrednosti. To je služilo ničli porazdelitvi, ki bi jo 
pričakovali, če bi bile razlike med enostranskim indeksom kapacitete normalno 
porazdeljene. Nato smo obe porazdelitvi primerjali s Kolmogorov-Smirnovim testom. 
Pomembne razlike med obema porazdelitvama bi kazale, da razlike med 
enostranskimi indeksi kapacitet niso naključne in da se preko udeležencev 
enostranska kapaciteta med hemisferama pomembno razlikuje. Rezultati predstavljeni 
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na sliki 2.6 potrjujejo pomembna odstopanja od pričakovane prirezane normalne 
porazdelitve s povprečjem 0.

Slika 2.6. Porazdelitev absolutnih razlik v enostranski kapaciteti preko udeležencev in njihove 
ocenjene gostote za štiri eksperimente. Prikazane D in p vrednosti so rezultat Kolmogorov-
Smirnovega testa, s katerim smo primerjali empirične porazdelitve z enostransko normalno 
porazdelitvijo, ki je imela enako standardno deviacijo kot empirična porazdelitev (glej glavno besedilo 
za podrobnosti).

2.2.2.4. Obojestranski indeks kapacitete se razlikuje med udeleženci 
Ker je primerjava obojestranskega indeksa kapacitete preko udeležencev razkrila 
razlike med njihovo zmožnostjo uporabe polnega reprezentacijskega potenciala obeh 
hemisfer (slika 2.5A), smo v nadaljevanju raziskali to variabilnost. Predpostavili smo, 
da so udeleženci z nižjo enostransko reprezentacijsko kapaciteto zmožni uporabiti 
svojo reprezentacijsko kapaciteto v primeru obojestranske predstavitve tarč v večji 
meri v primerjavi s posamezniki z višjo enostransko reprezentacijsko kapaciteto. V 
slednjem primeru bi, zaradi omejitev aktivacijskega sistema, pričakovali, da imajo 
posamezniki z visoko enostransko reprezentacijsko kapaciteto manj prostih virov za 
izkoristek obojestransko vkodiranih dražljajev.

Da bi preverili to možnost, smo izračunali linearni regresijski model, ki je 
napovedoval obojestranski indeks kapacitete (OI) na podlagi reprezentacijskega 
potenciala (RP) (slika 2.7). Če obojestranska kapaciteta (KO) ne bi bila odvisna od 
kapacitete aktivacijskega sistema, ampak bi odražala fiksni delež celotnega 
reprezentacijskega potenciala (RP), potem bi moral – glede na enačbo 2 – OI  ostati 
konstanten in bi morala biti β v linearni regresiji 0. V nasprotnem primeru, če je 
obojestranska prednost odvisna od velikosti reprezentacijskega potenciala, bi morala 
biti β pomembno nižja od 0.

Rezultati so potrdili majhen, vendar pomemben upad obojestranske prednosti z 
večanjem reprezentacijskega potenciala, t(61) = -3,13, p = 0,003, β = -0,03, R2adj = 
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obojestranske predstavitve dražljajev več težav pri vključevanju kapacitet obeh 
hemisfer in zato nižje izraženo obojestransko prednost.

Slika 2.7. Razmerje med obojestranskim indeksom kapacitete (OI) in reprezentacijskim 
potencialom (RP) v štirih eksperimentih. Vsak posameznik je ponazorjen z eno točko, rdeča črta 
prikazuje linearno regresijsko premico, siva senca pa standardno napako napovedane vrednosti.

2.2.3. Razprava 
Cilj tega eksperimenta je bil raziskati, ali je kapaciteta delovnega spomina 
omejena na dveh nivojih. Natančneje, ali jo, kakor predlaga naš model, omejujeta tako 
sposobnost oblikovanja neodvisnih vidnih reprezentacij, kakor tudi sposobnost 
njihovega aktivnega vzdrževanja. Prejšnje študije (za pregled glej Luria idr., 2016) 
nakazujejo, da vzdrževanje vidnih informacij poteka skladno s hemisferično 
organizacijo vidnega sistema ter da ga podpirata dva neodvisna sistema 
reprezentiranja. Preko ocenjevanja kapacitete delovnega spomina v naši študiji smo 
zagovarjali, da lahko rezultate v primeru, ko je opazovana obojestranska kapaciteta 
višja kakor posamezna enostranska kapaciteta, vendar manjša, kakor obojestranski 
reprezentacijski potencial, razložimo le s tem, da je vidni delovni spomin omejen na 
dveh nivojih. Takšen rezultat bi dalje kazal, da je možno pridobiti ločeno oceno 
reprezentacijskega potenciala ter kapacitete za aktivno vzdrževanje.

Skladno s pričakovanji so rezultati razkrili višjo oceno kapacitete delovnega 
spomina, kadar so bili dražljaji predstavljeni preko obeh v primerjavi z eno samo 
polovico vidnega polja, saj je takšna predstavitev omogočala uporabo 
reprezentacijskega potenciala obeh reprezentacijskih sistemov. Čeprav smo smatrali 
enostransko kapaciteto, KMIN, za ključno mero enostranske kapacitete, smo dodatno 
pokazali, da obojestranska kapaciteta presega tudi povprečno enostransko 
kapaciteto, KMEAN, kakor tudi kapaciteto hemisfere, pri kateri je bil rezultat boljši, KMAX. 
To podaja robusten dokaz, da je v primeru vidnega delovnega spomina njegova 
končna kapaciteta – v našem modelu kapaciteta sistema za aktivno vzdrževanje – 
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Nadalje smo pokazali, da obojestranska kapaciteta ni dosegla polnega 
reprezentacijskega potenciala, opredeljenega z vsoto enostranskih reprezentacijskih 
kapacitet. Med tremi teoretičnimi možnostmi – da kapaciteto omejuje reprezentacijski 
sistem, aktivacijski sistem ali pa oba sistema – naši rezultati močno podpirajo zadnjo 
možnost. Podpirajo predlog, da je kapaciteta aktivnega vzdrževanja večja od 
kapacitete reprezentacijskih sistemov posamezne hemisfere, vendar nižja od njunega 
skupnega reprezentacijskega potenciala. 

Za primerljivost s prejšnjimi raziskavami obojestranske prednosti (npr. Holt in 
Delvenne, 2015) smo dodatno preverili morebitne sistematične razlike med ocenami 
kapacitet, ko so dražljaji predstavljeni le na levem ali desnem vidnem polju in tudi ko 
so predstavljeni nad in pod fiksacijsko točko. Rezultati niso razkrili pomembnih razlik 
med kapacitetama za zgornjo in spodnjo polovico vidnega polja, kar upravičuje našo 
odločitev, da njuni kapaciteti povprečimo za pridobitev mere obojestranske 
kapacitete. Rezultati pa so pokazali pomembne razlike med kapacitetama za levo in 
desno polovico vidnega polja, in sicer v prid levemu. Pomembne razlike med njunima 
kapacitetama smo dodatno potrdili z analizo porazdelitve razlik v indeksih 
enostranske kapacitete, ne da bi predpostavili dominantnost specifične polovice 
vidnega polja, ki bi lahko potencialno variirala med udeleženci. 

Opažena hemisferična dominantnost podaja dodaten dokaz, da je kapaciteta 
vidnega delovnega spomina omejena na dveh nivojih reprezentacijskega sistema. Če 
bi bila kapaciteta vidnega delovnega spomina omejena le z aktivacijskim sistemom, 
ne bi smeli opaziti razlik v kapaciteti, kadar so objekti predstavljeni na levi ali desni 
polovici vidnega polja. Opaženi rezultati torej kažejo, da imata leva in desna hemisfera 
– vsaj do določene mere – neodvisna reprezentacijska sistema z omejeno kapaciteto. 

Nadaljnji pregled rezultatov je razkril opazne razlike med indeksi obojestranske 
kapacitete med udeleženci. Razmerje med obojestransko kapaciteto ter 
reprezentacijskim potencialom ni bilo konstantno preko udeležencev, kar kaže, da se 
udeleženci razlikujejo v sposobnosti doseganja polnega reprezentacijskega 
potenciala. 

Opažena negativna povezava med indeksi obojestranske kapacitete in 
reprezentacijskim potencialom potrjuje našo predpostavko, da imajo posamezniki z 
nižjo enostransko reprezentacijsko kapaciteto na voljo več prostih virov aktivacijskega 




2.3. Eksperiment 2 
Rezultati prvega eksperimenta kažejo, da je kapaciteta vidnega delovnega 
spomina omejena tako s sposobnostjo oblikovanja neodvisnih vidnih reprezentacij, 
kakor tudi s sposobnostjo njihovega aktivnega vzdrževanja. Te ugotovitve, skupaj z 
opaženo variabilnostjo v obojestranski prednosti med posamezniki, odpirajo nova 
vprašanja in možnosti za raziskovanje delovnega spomina v staranju in bolezni. 

Cilj drugega eksperimenta je bil replicirati rezultate prvega eksperimenta na 
večjem, bolj heterogenem vzorcu udeležencev ter raziskati spremembe v kapaciteti 
delovnega spomina skozi razvoj in zdravo staranje. Osredotočili smo se na vprašanje, 
do katere mere prej opažene spremembe v kapaciteti delovnega spomina pri staranju 
odsevajo spremembe v sposobnosti reprezentacijskega sistema za oblikovanje 
neodvisnih reprezentacij ter spremembe v kapaciteti njihovega aktivnega vzdrževanja. 
Dodatno smo raziskali, kako se razvojne krivulje skladajo z obstoječimi empiričnimi 
ugotovitvami ter s teoretičnimi stališči glede razvoja in upada kapacitete vidnega 
delovnega spomina. 

Da bi naslovili ta vprašanja, smo najprej predpostavili, da bi se razlika v 
reprezentacijski kapaciteti morala odražati v povezavi med enostransko kapaciteto 
delovnega spomina ter starostjo. Pogoj za to predpostavko je, da je kapaciteta 
sistema za aktivno vzdrževanje (ki se odraža v obojestranski kapaciteti delovnega 
spomina) večja od enostranskega reprezentacijskega potenciala. Če to ne drži, potem 
bi opažena kapaciteta delovnega spomina odražala le kapaciteto sistema za aktivno 
vzdrževanje in bi podcenjevala reprezentacijsko kapaciteto. Glede na opaženo razliko 
v kapacitetah levega in desnega enostranskega reprezentacijskega sistema je 
verjetnost, da bi bila ta predpostavka kršena, manjša v primeru hemisfere s slabšo 
izvedbo naloge. Zaradi tega razloga smo se osredotočili na povezavo med starostjo in 
KMIN.

Predpostavili smo tudi, da bi se razlika v kapaciteti sistema za aktivno 
vzdrževanja morala odražati v obojestranskem indeksu kapacitete. Če med različnimi 
starostmi v reprezentacijskem potencialu ni razlike, potem bi se obojestranski indeks 
kapacitete moral znižati, če je znižana kapaciteta sistema za aktivno vzdrževanje. Ta 
situacija je bolj zapletena v primeru, ko je s starostjo povezan upad v enostranski 
reprezentacijski kapaciteti. V tem primeru velja, da če je kapaciteta sistema za aktivno 
vzdrževanje konstanta, potem bi se obojestranski indeksi kapacitete morali višati 
skladno s staranjem. Po drugi strani pa bi zmanjšanje obojestranskega indeksa 
kapacitete kazalo na nesorazmerno večji upad v kapaciteti aktivnega vzdrževanja v 
primerjavi z enostranskim reprezentacijskim potencialom. 

Da bi zagotovili veljavnost predstavljenih hipotez in da bi bolje razumeli razmerje 
med morebitnimi spremembami pri enostranski reprezentacijski kapaciteti ter 
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kapaciteti za aktivno vzdrževanje, posledično tudi ocene kapacitete delovnega 
spomina ter obojestranske prednosti, smo s simulacijo preverili več ključnih 
scenarijev in raziskali prostor možnih parametrov (slika 2.8). Rezultati simulacije 




Slika 2.8. Linearna ocena hitrosti spremembe v obojestranskem indeksu kapacitete (OI) za 
prostor parametrov pri simuliranem upadu kapacitete za aktivno vzdrževanje (KA) ter kapacitete 
enostranskih reprezentacijskih sistemov (KE). Kot je razvidno s slike, se obojestranski indeksi 
kapacitete večajo, kadar se kapaciteta za enostranski reprezentacijski sistem in kapaciteta za 
aktivacijski sistem manjšata z enako hitrostjo. Stabilna stopnja upada v obojestranskem indeksu 





Dvesto devetnajst udeležencev (130 žensk), starih med 10 in 70 let (M = 33,1, SD 
= 19,1; leta izobrazbe: M = 12,5, SD = 4,0), je sodelovalo v drugem eksperimentu. Vsi 
udeleženci so imeli normalen oziroma z očali ali lečami ustrezno popravljen vid. 
Nobeden od udeležencev ni poročal o nevroloških boleznih ali motnjah. Na podlagi 
pregleda porazdelitev rezultatov nismo nobenega udeleženca prepoznali kot 
osamelca na vprašalniku kognitivnih spodrsljajev (angl. Cognitive Failures 
Questionnaire) ali na rezultatih nalog verbalnega razpona delovnega spomina, 
Stroopovi barvno-besedni nalogi, nalogi sledenja, verbalni fluentnosti, vidnem iskanju 
in Londonski stolpih. Trinajst udeležencev je bilo levoročnih, vsi drugi pa desnoročni. 
Testiranja so izvedli študentje psihologije v okviru vaj. Pred začetkom zbiranja 
podatkov so vsi študentje vse teste izvedli sami. Dobili so natančna pisna navodila ter 
Figure S2. Estimated linear rate of change in bilateral capacity index (CIB) for a combination of simulated 
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bili deležni treninga uporabe inštrumentov, protokola študije in pridobivanja 
obveščenega soglasja. Poudarili smo, da potencialni udeleženci, tudi če so 
zainteresirani za izvedbo naloge, niso pod nobenim pogojem primorani podpisati 
obveščenega soglasja, in da če ne podpišejo, njihovi podatki ne bodo uporabljeni. 
Naloga vsakega študenta je bila vključiti in testirati štiri udeležence, vsakega iz ene od 
štirih različnih starostnih skupin. Na ta način je protokol študije omogočil rekrutirati 
heterogen in velik vzorec udeležencev različnih starosti. V končni vzorec so vključeni 
udeleženci, ki so za sodelovanje v eksperimentu podali obveščeno soglasje, so 
ustrezali vključitvenim pogojem in za katere so bili podatki ustrezno zbrani. Raziskavo 
je potrdila Komisija za etiko Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani.

Materiali, pripomočki, naloga in postopek so bili enaki kot v prvem 
eksperimentu. Razlika je bila v tem, da so bili vsi udeleženci testirani zunaj 
laboratorija, najpogosteje v njihovem domačem okolju.

2.3.2. Rezultati 
2.3.2.1. Obojestranski indeks presega enostransko kapaciteto in ne dosega polnega 
reprezentacijskega potenciala 
Da bi replicirali rezultate prvega eksperimenta, smo najprej preverili, ali lahko 
opazimo prednost v kapaciteti delovnega spomina, ko so dražljaji predstavljeni 
obojestransko v nasprotju z enostransko predstavitvijo (slika 2.4A). Enosmerni t-test 
za odvisne vzorce je pokazal na pomembno razliko v kapaciteti za obojestransko 
predstavitev (KO) v nasprotju z enostransko predstavitvijo (KMIN), t(218) = 14,6, p < 
0,001, d = 0.989.

Naslednje smo preverili, ali kapaciteta delovnega spomina za obojestransko 
predstavitev doseže reprezentacijski potencial udeležencev (slika 2.5B). Ker vrednosti 
OI niso pomembno odstopale od normalne porazdelitve, W = 0,99, p = 0,107, smo 
uporabili enosmerni t-test za en vzorec, ki je pokazal, da je obojestranski indeks 
kapacitete pomembno nižji kot 1, t(218) = - 107,6, p < 0,001, d = -7,27. To potrjuje, da 
preko udeležencev obojestranski indeks ne doseže polnega obojestranskega 
potenciala. 

Ker razmerje med obojestransko kapaciteto in reprezentacijskim potencialom (tj. 
obojestranski indeks kapacitete) ni bilo konstantno preko udeležencev, smo izračunali 
linearni regresijski model, v katerem smo preverili, ali je reprezentacijski potencial (RP) 
negativno povezan z obojestranskim indeksom kapacitete (OI) (slika 2.7). Rezultati so 
potrdili majhen, vendar pomemben upad obojestranskega indeksa (OI) z večanjem 
reprezentacijskega potenciala, t(217) = -3,05, p = 0,003, β = -0,02, R2adj = 0,04. 
Skupaj ti rezultati v celoti replicirajo rezultate prvega eksperimenta.
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2.3.2.2. Enostranska in obojestranska kapaciteta se spreminjata skozi razvoj in 
staranje 
Da bi preučili, kako se kapaciteta obeh sistemov spreminja skozi razvoj in 
staranje, smo uporabili linearno regresijo. Oblikovali smo linearni regresijski model, ki 
je kapaciteto vidnega delovnega spomina napovedoval z dejavnikoma starost in 
položaj tarč (obojestranski, enostranski) ter udeleženci kot naključnim dejavnikom. 
Zaradi prej naštetih razlogov smo za kapaciteto delovnega spomina pri enostranski 
predstavitvi dražljajev uporabili mero KMIN. Ker smo predvidevali in opazili (slika 2.9A) 
nelinearno povezavo med kapaciteto delovnega spomina glede na starost, smo za 
izbiro najustreznejšega hierarhičnega regresijskega modela uporabili postopek 
vnaprejšnje izbire (angl. forward selection procedure). 

Z našimi podatki  se je najbolje skladal regresijski model polinoma četrte 
stopnje, χ2(5) = 230,0, p < 0.001, R2adj  = 0,814, βstarost1 = -3,36, βstarost2 = -2,96, βstarost3 
= 1,35, βstarost4 = -1,63, βenostranska predstavitev = 0,310. Da bi testirali, ali se kapaciteti dveh 
sistemov različno spreminjata skozi razvoj in staranje, smo primerjali modela z 
interakcijo in brez interakcije starost × položaj tarč. Čeprav ne moremo izključiti 
možnosti interakcije, primerjava modelov ni pokazala statistično pomembne 
interakcije, χ2(4) = 9,36, p = 0,053, R2adj = 0,016. Da bi testirali učinek starosti, smo 
primerjali model z vključitvijo in brez vključitve dejavnika starosti. Rezultati so pokazali 
na pomemben učinek starosti, χ2(4) = 80,0, p < 0,001, R2adj = 0,27. Da bi testirali 
razliko med enostransko in obojestransko predstavitvijo tarč, smo primerjali model z 
dejavnikom in brez dejavnika položaj tarč, kar je pokazalo na pomemben učinek tarč, 
χ2(1) = 150,0, p < 0,001, R2adj = 0,53. Skupaj rezultati odražajo hiter porast v kapaciteti 
delovnega spomina skozi otroštvo in adolescenco, počasen upad skozi zgodnjo in 
srednjo odraslost in hiter upad skozi pozno odraslost. Kapaciteta za obojestranski 
prikaz tarč je pomembno višja od enostranskega prikaza skozi vsa življenjska 
obdobja. Napovedani vrhovi enostranske in obojestranske kapacitete so glede na 
regresijski model polinoma četrte stopnje 22,75 in 22 let (v tem vrstnem redu).

Nadalje smo testirali, ali se obojestranski indeks kapacitete (OI) spreminja kot 
funkcija starosti. Za oblikovanje hierarhičnega regresijskega modela smo uporabili 
postopek vnaprejšnje izbire. Z našimi podatki se je najbolj skladal linearni regresijski 
model, F(1, 217) = 4,00, p = 0,047, R2adj = 0,02, kar kaže na majhen, vendar 
pomemben upad OI preko življenja, β = -0,0005, t(217) = -2,0 (slika 2.9B).
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Slika 2.9. Kapaciteta vidnega delovnega spomina in obojestranski indeks kapacitete kot funkcija 
starosti v drugem eksperimentu. A: Ocenjena kapaciteta vidnega delovnega spomina za 
obojestranski (KO, rdeče) in enostranski (KMIN, zeleno) prikaz tarč preko starosti. Dve regresijski črti 
kažeta napovedano enostransko in obojestransko kapaciteto glede na regresijski model polinoma 
četrte stopnje (glej glavno besedilo). Siva senca predstavlja standardno napako napovedanih vrednosti. 
Dve vertikalni črti kažeta starost pri najvišji napovedani enostranski in obojestranski kapaciteti. B: 
Obojestranski indeks kapacitete za vsakega posameznika posebej, razvrščen glede na starost 
udeležencev. Črta kaže linearno regresijo, siva senca pa standardno napako napovedi.

Ker so kapaciteta delovnega spomina in povezani procesi lahko med razvojem, 
zgodnjo odraslostjo in zdravim staranjem različno prizadeti (Johnson idr., 2010), smo 
– glede na ocenjene vrhove izvedbe za starost 22 let in očitno točko pregiba pri 50 
letih – ponovili zgornjo analizo za tri starostne skupine: 10 do 22 let (mladi), 23 do 50 
let (odrasli) in 51 do 70 let (starajoči se). Medtem ko je podatke za skupino mladih 
najbolj opisal model polinoma druge stopnje, χ2(3) = 126,48, p < 0,001, R2adj  = 1,08, 
βstarost1 = 2,18, βstarost2 = -1,63, βobojestranska predstavitev = 0,379, je za odraslo, χ2(2) = 44,58, 
p < 0.001, R2adj  = 0.517, βage = -0.012, βobojestranska predstavitev = 0.262, in starajočo se 
skupino, χ2(2) = 33.07, p < 0,001, R2adj  = 0,479, βstarost = -0,029, βobojestranska predstavitev = 
0,232, zadostoval linearni model. V vseh treh skupinah sta bila starost – mladi: χ2(2) = 
24.67, p < 0,001, R2adj  = 0,194; odrasli: χ2(1) = 7,54, p = 0,006, R2adj  = 0,434; 
starajoči se: χ2(1) = 13,46, p < 0,001, R2adj  = 0,169 – kot tudi položaj tarč – mladi: 
χ2(1) = 101,81, p < 0,001, R2adj  = 0,920; odrasli: χ2(1) = 37,041, p < 0,001, R2adj  = 
0,434; starajoči se: χ2(1) = 19,62, p < 0,001, R2adj  = 0,282 – pomemben napovednik 
ocenjene kapacitete delovnega spomina, medtem ko interakcija starost × položaj tarč 
ni bila pomembna za nobeno skupino (vsi p > 0,20).

Regresijski model polinoma četrte stopnje smo uporabili posebej za ocenjeno 
obojestransko (KO) in enostransko (KMIN) kapaciteto za izračun enostranske in 
obojestranske kapacitete za tri točke: njun vrh (22,75 in 22 let), 50 let in 70 let. Glede 
na ocenjeno kapaciteto smo izračunali njun letni upad v odraslosti in zdravem 
staranju. Kot je prikazano v tabeli 2.1, je letni upad bolj izrazit v staranju, pri čemer 
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Tabela 2.1. Napovedana enostranska in obojestranska kapaciteta za različne starosti in njihov upad v 
odraslosti in staranju.

Ločena linearna regresija za dejavnik starost na obojestranskem indeksu 
kapacitete (OI) za tri starostne skupine se ni izkazala kot pomembna tako za mlade, 
F(1, 99) < 1, p = 0,440, β = 0,0013, R2adj = -,004, kot za odrasle, F(1, 67) < 1, p = 
0,808, β = -0,0001, R2adj = -,014, in starajoče, F(1, 47) < 1, p = 0,694, β = -0,0006, 




Primarni cilj tega eksperimenta je bil replicirati rezultate prvega eksperimenta v 
večjem, bolj heterogenem vzorcu udeležencev ter raziskati spremembe v kapaciteti 
vidnega delovnega spomina pri staranju v povezavi s spremembami v dveh 
predlaganih sistemih. 

Z drugim eksperimentom smo v celoti replicirali izsledke prvega eksperimenta. 
Rezultati so ponovno pokazali višjo obojestransko kot enostransko kapaciteto 
delovnega spomina, kar kaže na omejeno kapaciteto enostranskih reprezentacijskih 
sistemov. Nadalje smo pokazali, da obojestranska kapaciteta ne doseže svojega 
polnega reprezentacijskega potenciala, kar je skladno s predpostavko, da kapaciteto 
vidnega delovnega spomina omejuje še dodatni aktivacijski sistem. Rezultati so 
replicirali tudi izhodiščne izsledke o pomembnem razmerju med obojestranskim 
indeksom kapacitete ter reprezentacijskim potencialom, kar kaže, da se lahko 
udeleženci z nižjo reprezentacijsko kapaciteto učinkoviteje poslužujejo kapacitet obeh 
hemisfer, če so dražljaji predstavljeni obojestransko. 

V nadaljevanju smo se osredotočili na vprašanje, ali razlike v kapaciteti 
delovnega spomina v povezavi s starostjo odsevajo razlike v kapaciteti za oblikovanje 
neodvisnih reprezentacij (ocenjeno z enostransko kapaciteto KMIN) ali razlike v 
kapaciteti za aktivno vzdrževanje (ocenjeno z obojestransko kapaciteto KO) ali oboje. 
Rezultati so pokazali pomembno in podobno povezavo med starostjo in KMIN ter med 
starostjo in KO, kar razkriva, da se tako kapaciteta reprezentacijskega sistema, kot 
kapaciteta aktivacijskega sistema spreminjata skozi razvoj in staranje. 

Medtem ko se ocenjena starost, pri kateri udeleženci dosežejo najvišjo 
kapaciteto, v veliki meri sklada z rezultati Brockmola in Logieja (2013), pa nasprotno z 
Kapaciteta [K] Letni upad [%]
predstavitev max pri 50 pri 70 v odraslosti v staranju
enostranska 2,51 2,21 1,64 0,43 1,14
obojestranska 2,88 2,46 1,82 0,54 1,12
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njunimi podatki, ki kažejo na linearni upad pri vzdrževanju posameznih lastnosti ter 
njihovih integracij, v naši študiji opažamo vmesno obdobje platoja/stagnacije med 
starostma 40 in 50 let in različno hitrost upada v odraslosti ter zdravem staranju tako 
za enostransko kot tudi obojestransko kapaciteto. Možna razlaga za opažene razlike, 
ki bi terjala nadaljnjo empirično potrditev, bi lahko bile razlike v zahtevah naloge in z 
njimi povezani procesi delovnega spomina. 

Kot poudarjajo Johnson idr. (2010), so razlike v upadu in kapaciteti različnih 
komponent in procesov delovnega spomina v pozni odraslosti ključnega pomena. 
Naši rezultati kažejo na znaten upad tako v reprezentacijskem potencialu, kakor v 
kapaciteti za aktivno vzdrževanje v odrasli dobi ter pri zdravem staranju. Čeprav smo 
opazili majhen, a pomemben upad v obojestranskem indeksu kapacitete (OI) skozi 
življenje, je bilo to razmerje bolj ali manj ravno tako pri odraslosti kot pri zdravem 
staranju. Na osnovi odsotnosti statistično pomembne interakcije med enostransko in 
obojestransko kapaciteto ni dokazov za različen upad pri teh dveh sistemih. Kot pa 
nakazujejo rezultati simulacije (slika 2.8), je prav razmerje med obojestranskim 
indeksom kapacitete in starostjo bolj konsistentno z bolj strmim upadom kapacitete 
aktivnega vzdrževanja kot enostranskih reprezentacijskih potencialov. Glede na 
naravo tega razmerja je možno, da je odsotnost pomembnega negativnega razmerja 
med starostjo in obojestranskim indeksom kapacitete posledica učinka tal – prav tako 
opaženega v simulaciji (slika 2.8) – ter opažene individualne variabilnosti pri 
obojestranski prednosti. Možnosti strmejšega upada kapacitete za aktivno 
vzdrževanje torej ne moremo izključiti in bi jo morali nadalje raziskati z uporabo novih 
eksperimentalnih načrtov ter longitudinalnih študij. 

Medtem ko naša naloga razpona delovnega spomina sledi nizu eksperimentov, ki 
se poslužujejo nalog zaznave sprememb (za pregled glej Delvenne, 2012; Luria idr., 
2016), smo v raziskovalnem načrtu prepoznali morebitno težavo, ki bi lahko vplivala 
na pridobljene rezultate. Kljub temu da smo udeležence prosili, naj svoj pogled med 
obdobjem prikaza tarč in zamika osredotočijo na fiksacijsko točko na sredini zaslona, 
nismo imeli nobenega načina za nadzorovanje in uveljavljanje njihovega doslednega 
sodelovanja. Če udeležencem ne bi uspelo slediti navodilom in bi premaknili svoj 
pogled na stran zaslona, kar je bilo relevantno za določen poskus kot nakazano z 
namigom, bi to lahko vodilo do obojestranskega vkodiranja dražljajev v pogojih 
enostranskega prikaza. Takšna situacija bi lahko vodila v precenjevanje enostranske 
kapacitete obeh hemisfer, kakor tudi precenjevanje celotnega reprezentacijskega 
potenciala. Posledično bi to vodilo v podcenjevanje obojestranskega indeksa 
kapacitete kot indikatorja prednosti obojestranskega vkodiranja.

Da bi preverili to možnost, smo zasnovali tretji eksperiment, v katerem 
udeležencem pred predstavitvijo tarčnih objektov nismo prikazali prostorskega 
namiga. Namen tega ukrepa je bil zmanjšati možnost, da bi udeleženci svoj pogled 
usmerili proti tarčnim dražljajem. 
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2.4. Eksperiment 3 
V prvem in drugem eksperimentu smeri pogleda udeležencev v trenutku prikaza 
tarčnih objektov nismo nadzorovali. Ker je bil položaj tarč označen z uporabo 
prostorskih namigov, bi to lahko vodilo do tega, da bi udeleženci svoj pogled usmerili 
proč od fiksacijske točke na položaj tarč. V takšnem primeru bi bile tarče vkodirane 
obojestransko, zaradi česar bi precenili kapaciteto za enostransko predstavitev (KL, 
KD) ter reprezentacijski potencial. Posledično bi to vodilo v podcenjevanje 
obojestranskega indeksa kapacitete (OI). 

Da bi zmanjšali možnost fiksacij na tarčne objekte, smo ponovili prvi 
eksperiment brez podaje prostorskega namiga pred njihovo predstavitvijo. Čeprav so 
prejšnje študije pokazale, da pozornostni namigi v nalogah zaznave sprememb (Holt, 
2015) močno vplivajo na obojestransko prednost v delovnem spominu, kolikor vemo, 
naloga razpona še nikoli ni bila uporabljena za preverjanje prisotnosti obojestranske 




Udeležence, ki so sodelovali pri prvem eksperimentu, smo povabili k 
sodelovanju v tretjem eksperimentu. Od začetnega vzorca 62 udeležencev se je za 
udeležbo v tretjem eksperimentu odločilo 56 študentov (50 žensk) starih med 19 in 22 
let (M =19,7, SD = 0,87; leta izobrazbe: M = 13,1, SD = 0,58). Nobeden od 
udeležencev ni poročal o nevroloških boleznih ali motnjah. Vsi razen dveh 
udeležencev so bili desnoročni. Vsi udeleženci so podpisali obveščeno soglasje za 
udeležbo v študiji, ki jo je potrdila Komisija za etiko Filozofske fakultete Univerze v 
Ljubljani.

2.4.1.2. Materiali in pripomočki 
Materiali in pripomočki so bili enaki kot v prvem eksperimentu z naslednjimi 
razlikami. Vsi podatki so bili zbrani pod enakimi eksperimentalnimi pogoji. 
Eksperiment je bil izveden s pomočjo Mac Mini računalnika (Intel Core 2 Duo procesor 
z 2.0 GHz in 8 GB RAM-a) s sistemom Mac OS X 10.12 (El Capitan). Dražljaji so bili 
prikazani na 24-palčnem zaslonu (ASUS VG248QE ločljivosti 1920 × 1080 zaslonskih 
pik in s 60 Hz hitrostjo osveževanja). Udeleženci so sedeli 55 cm od zaslona.

Tarčni dražljaji so bili dolžine 35 zaslonskih pik (1,08° vidnega kota), s krogom 
premera 19 zaslonskih pik (0.59° vidnega kota) in črtico široko 7 zaslonskih pik (0,22° 
vidnega kota). Navidezna krožnica je bila premera 520 zaslonskih pik (15,65° vidnega 
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kota). Označevalci položaja in testni dražljaji so bili premera 35 zaslonskih pik (1,08° 
vidnega kota), fiksacijska točka pa premera 20 zaslonskih pik (0,62° vidnega kota).

2.4.1.3. Naloga in postopek 
Naloga in postopek sta bila enaka kot v prvem eksperimentu, s to razliko, da 
pred predstavitvijo tarčnih dražljajev ni bilo prikazanega namiga za položaj, kot je 
prikazano na sliki 2.2.

2.4.2. Rezultati 
2.4.2.1. Odsotnost prostorskega namiga ne zmanjša obojestranske prednosti 
Najprej nas je zanimalo, ali je pozornostni namig potreben za vzbujanje 
obojestranske prednosti. Da bi to preverili, smo združili podatke ujemajočih se 
udeležencev iz prvega in tretjega eksperimenta in izvedli dvosmerno ANOVO za 
ponovljene meritve z dejavnikoma položaj (obojestranski, enostranski) in namig 
(prisoten, odsoten). V analizo podatkov smo za prvi eksperiment vključili le podatke 
tistih udeležencev, ki so sodelovali tudi v tretjem eksperimentu (podmnožica 
udeležencev označena kot Eksperiment 1* na sliki 2.4). Rezultati so pokazali na glavni 
učinek položaja, F(1, 55) = 148,1 , p < 0,001, η² = 0,177, kar odraža višjo kapaciteto 
za obojestranski prikaz (KO) v nasprotju z enostranskim prikazom (KMIN). Tako učinek 
namiga, F(1, 55) = 1,72, p = 0,195, η² = 0,004, kot tudi interakcija med položajem in 
namigom, F(1, 55) = 2,02, p = 0,161, η² = 0,003, nista bila statistično značilna, kar 
kaže na to, da prisotnost namiga ne vpliva pomembno na oceno obojestranske 
prednosti (slika 2.4A).

Da bi popolnoma ponovili analizo prvega eksperimenta, smo preverili, ali 
kapaciteta delovnega spomina za obojestranski prikaz tarč doseže reprezentacijski 
potencial udeležencev. Ker se obojestranski indeksi kapacitete (OI) niso pomembno 
razlikovali od normalne distribucije, W = 0,98, p = 0,348, smo za primerjavo 
obojestranskega indeksa kapacitete (OI) z 1 (polni reprezentacijski potencial) uporabili 
enosmerni t-test za en vzorec. Rezultati so pokazali, da ob odsotnosti namiga 
obojestranski indeks ostaja pomembno nižji od 1, t(55) = -51,14, p < 0,001, d = -6,83, 
kar kaže, da obojestranska kapaciteta ne doseže polnega reprezentacijskega 
potenciala (slika 2.5C).

Kot zadnje smo z linearnim regresijskim model preverili, ali je reprezentacijski 
potencial (RP) negativno povezan z obojestranskim indeksom kapacitete (OI). 
Odsotnost namiga ni spremenila prvotnih spoznanj glede pomembnega upada v 
obojestranskem indeksu (OI) z večanjem reprezentacijskega potenciala, t(54) = -4,36, 




Cilj tretjega eksperimenta je bil nasloviti morebitne pomanjkljivosti prvega in 
drugega eksperimenta. Skrbelo nas je namreč, da je eksperimentalni načrt 
udeležencem omogočal, da so svoj pogled usmerjali proti enostransko predstavljenim 
tarčam, kar bi omogočilo njihovo obojestransko vkodiranje in bi vodilo do 
podcenjevanja obojestranske prednosti. Cilj tega eksperimenta je bil replicirati 
izhodiščne ugotovitve s tem, da smo iz naloge umaknili pozornostne namige in 
posledično zmanjšali verjetnost, da so udeleženci svoj pogled premaknili s fiksacijske 
točke na tarčni dražljaj. 

Čeprav so prejšnje študije pokazale na pomembno vlogo pozornostnih namigov 
za vzbujanje obojestranske prednosti (Holt in Delvenne, 2015), naši rezultati ne kažejo 
le, da lahko pomembno obojestransko prednost opazimo v nalogah razpona 
delovnega spomina ne glede na pozornostne namige, ampak tudi da pozornostni 
namigi na rezultate ne vplivajo pomembno. 

Pridobljeni rezultati nakazujejo, da udeleženci v prvem in drugem eksperimentu 
svojega pogleda niso premikali na položaj, ki ga je označeval prostorski namig, in da 
prisotnost namiga ne vpliva pomembno na razpon obojestranske prednosti. Ne 
smemo pa zavreči alternativnih možnosti, in sicer da so udeleženci v prvem in drugem 
eksperimentu vseeno premaknili svoj pogled in posledično zmanjšali obojestransko 
prednost in da odsotnost namiga – kljub temu da je ne odstrani popolnoma – 
obojestransko prednost zmanjša na primerljivo vrednost, kar se odraža v tem, da med 
rezultati prvega in tretjega eksperimenta ni opaznih razlik. Ta možnost je malo 
verjetna, saj analiza ni pokazala pomembnih učinkov namiga na opaženo kapaciteto, 
kot tudi da kapaciteta v pogojih brez namiga številčno presega kapaciteto v pogojih z 
namigom (glej sliko 2.4). Druga možnost je, da v tretjem eksperimentu trajanje prikaza 
tarčnih objektov udeležencem daje dovolj časa, da premaknejo svoj pogled in 
obojestransko vkodirajo objekte, kar bi vodilo tako do zmanjšane obojestranske 
prednosti, kakor do odsotnosti pomembnih razlik v pogojih z namigom in brez njega. 

Čeprav prvi, drugi in tretji eksperiment jasno kažejo na obstoj obojestranske 
prednosti, bi lahko natančnejši nadzor premikov oči – ki bi onemogočil obojestransko 
vkodiranje enostransko prikazanih dražljajev – ter uporaba namigov – v predhodnih 
študijah (Holt in Delvenne, 2015) prepoznani kot bistveni za vzbujanje obojestranske 
prednosti – nadalje povečali obojestransko prednost do točke, kjer bi bil dosežen 
poln reprezentacijski potencial. Takšni rezultati bi lahko podpirali alternativno razlago 
našim zaključkom, da kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta dva sistema. 
Da bi preverili to možnost, smo zasnovali dodaten eksperiment, v katerem smo 
izrecno nadzorovali položaj pogleda z uporabo sledilca očesnih gibov. 

37
2.5. Eksperiment 4 
Rezultati prvega in drugega eksperimenta so pokazali, da kapaciteto delovnega 
spomina omejujeta tako sposobnost za oblikovanje neodvisnih vidnih reprezentacij, 
kot tudi sposobnost za njihovo aktivno vzdrževanje, vendar v njih nismo neposredno 
kontrolirali pogleda udeležencev. V tretjem eksperimentu smo z namenom zmanjšanja 
možnosti, da udeleženci svoj pogled usmerjajo na tarčne objekte, izločili uporabo 
prostorskih namigov. V tretjem eksperimentu smo replicirali rezultate prvih dveh 
eksperimentov in dodatno pokazali, da odsotnost prostorskih namigov ne vpliva na 
domet obojestranske prednosti v nalogi razpona. Raziskovalni načrt pa vseeno ni 
mogel popolnoma izločiti možnosti, da so udeleženci svoj pogled vseeno premaknili 
proti tarčam. Usmerjanje pogleda proti tarčam bi vodilo do obojestranskega 
vkodiranja enostransko prikazanih dražljajev in posledično do podcenjevanja 
obojestranske prednosti. To bi lahko vodilo do lažnega zaključka, da obojestranska 
prednost ne dosega polnega reprezentacijskega potenciala udeležencev, kar je 
ključna podpora trditvi, da kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta dva 
sistema. Da bi zagotovili, da udeleženci svojega pogleda ne premikajo proti tarčam in 
da je njihov pogled osredotočen na fiksacijsko točko ter da bi ocenili učinek 
prostorskih namigov na bolj nadzorovan način, smo nalogo ponovili tako z namigi kot 





Šestdeset študentov psihologije in kognitivne znanosti (56 žensk), starih med 19 
in 31 let (M = 20,4, SD = 2,25; leta izobrazbe: M = 13,6, SD = 1,19), je podpisalo 
obveščeno soglasje za sodelovanje v 45-minutnem eksperimentalnem srečanju, v 
katerem so izvedli obe različici naloge vidnega delovnega spomina (z namigom in brez 
njega), medtem ko smo spremljali smer njihovega pogleda. Vsi udeleženci so imeli 
normalen oziroma z očali ali lečami ustrezno popravljen vid. Nobeden od udeležencev 
ni poročal o nevroloških boleznih ali motnjah. Vsi razen štirih udeležencev so bili 
desnoročni. Za primerjavo s predhodnimi eksperimenti se je velikost vzorca približno 
ujemala s prvim in tretjim eksperimentom. Z udeležbo na eksperimentih so študentje 
pridobili raziskovalne kredite, s katerimi so opravili del obveznosti za predmet 
kognitivna psihologija. Raziskavo je potrdila Komisija za etiko Filozofske fakultete 
Univerze v Ljubljani.

2.5.1.2. Materiali in pripomočki 
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Materiali in pripomočki so bili enaki kot v prvem, drugem in tretjem eksperimentu 
z naslednjimi razlikami. Eksperiment smo izvedli s pomočjo Mac Mini računalnika (3.6 
GHz quad-core Intel Core i3 procesor z 8 GB RAM-a) s sistemom Windows 10 (64 
bitni). Dražljaji so bili prikazani na 24 palčnem računalniškem LCD zaslonu (BenQ 
XL2420G ločljivosti 1920 x 1080 pik, s frekvenco osveževanja 60 Hz).

Za nadzor očesnih gibov med prikazom tarč smo uporabili sledilec očesnih gibov 
sistema EyeLink 1000. Smer pogleda smo kalibrirali s pomočjo devettočkovnega 
kalibracijskega postopka. Pogled očesa, ki je omogočil najbolj zanesljivo spremljanje 
gibov, je bil posnet s frekvenco vzorčenja 1000 Hz. Za zagotovitev zanesljivega 
spremljanja pogleda smo stabilen položaj glave in konstantno 70-centimetrsko 
razdaljo med zaslonom in očmi udeležencev zagotovili s posebnim naslonjalom za 
brado in čelo, pritrjenim na rob mize, za katero so sedeli. To se je odražalo v nekoliko 
manjših vidnih kotih predstavljenih dražljajev v primerjavi s tretjim eksperimentom.

Tarčni dražljaji so bili dolžine 35 zaslonskih pik (0,78 vidnega kota), z glavnim 
krogom premera 19 zaslonskih pik (0,42° vidnega kota) in črtico širine 7 zaslonskih 
pik (0,16° vidnega kota). Navidezna krožnica je bila premera 520 zaslonskih pik 
(11,38° vidnega kota). Označevalci položaja in testni dražljaji so bili premera 35 
zaslonskih pik (0,78° vidnega kota), fiksacijska točka pa premera 20 zaslonskih pik 
(0,44° zaslonskih pik).  

2.5.1.3. Naloga in postopek 
Udeleženci so izvedli obe različici naloge razpona vidnega delovnega spomina: z 
namigom in brez njega. Da bi se izognili učinku vaje in utrujenosti, smo izmenjevali 
vrstni red obeh različic naloge preko udeležencev. 

Za nadzor očesnih gibov med predstavitvijo tarč smo nalogo prilagodili na 
naslednji način. Na začetku naloge smo nastavili parametre sledenja očesnim gibom, 
sledila je kalibracija in validacija natančnosti spremljanja pogleda. V nadaljevanju smo 
med prikazom tarčnih dražljajev in med zamikom kontinuirano spremljali položaj 
pogleda. Če je bil odmik pogleda od centralne fiksacijske točke večji od 100 
zaslonskih pik (2,22° vidnega kota; kršitev fiksacije), se je za 500 ms prikazal rdeči 
krog na mestu fiksacijske točke in poskus je bil prekinjen. Prekinjeni poskusi niso šteli 
k izračunu razpona delovnega spomina. Prekinjene poskuse so lahko sprožili premiki 
oči od fiksacijske točke, mežiki, kot tudi akumuliran zdrs rekonstrukcije položaja oči 
zaradi izgube natančnosti kalibracije.

Če je eksperimentator opazil zdrs, ki se je odražal v natančnosti pogleda na 
fiksacijsko točko, je bila naloga začasno ustavljena, izvedli smo popravek premika, in 
če je bilo potrebno, ponovili kalibracijski in validacijski postopek. S pomočjo vidnega 
pregleda deleža prekinjenih poskusov smo enega udeleženca prepoznali kot 
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osamelca (kršitve fiksacij v 64,6 % poskusov v pogoju z namigom; priloga 1, slika 
P1.1) in ga izključili iz nadaljnje analize.

2.5.2. Rezultati 
2.5.2.1. Nadzor pogleda ne spremeni obojestranske prednosti 
Najprej smo preverili, ali četrti eksperiment, v katerem smo zagotovili, da 
udeleženci med predstavitvijo tarč svoj pogled usmerjajo v fiksacijsko točko, replicira 
spoznanja prvega in tretjega eksperimenta. Izvedli smo trosmerno ANOVO na 
podatkih eksperimenta 1*, 3 in 4, z dejavniki namig (prisoten, odsoten), položaj 
(obojestransko, enostransko) in nadzor pogleda (prisoten, odsoten). Rezultati so 
pokazali na pomemben učinek položaja, F(1, 113) = 215,8, p < 0,001, η² = 0,180, kar 
odraža pomembno višjo kapaciteto za obojestranski (KO) kot za enostranski (KMIN) 
prikaz dražljajev. Pokazali so tudi pomemben učinek nadzora pogleda, F(1, 113) = 
21,7, p < 0,001, η² = 0,107, kar odraža splošno nižjo kapaciteto v pogoju strogega 
nadzora fiksacije pogleda. Glavni učinek namiga, F(1, 113) = 1,27, p = 0,262, η² = 
0,002, ni bil pomemben, kar kaže, da prisotnost prostorskega namiga nima očitnega 
vpliva na obojestransko prednost (slika 2.4A). Nobena izmed interakcij med glavnimi 
učinki ni bila pomembna (vsi p > 0,578).

Nadalje smo preverili, ali kapaciteta delovnega spomina za obojestransko 
predstavitev tarč, izmerjena v četrtem eksperimentu, doseže reprezentacijski 
potencial udeležencev. Ker vrednosti obojestranskega indeksa kapacitete (OI) ob 
prisotnosti namiga niso bile normalno porazdeljene, W = 0,96, p = 0,038, smo 
uporabili Wilcoxonov test vsote rangov za primerjavo OI z 1 (polni reprezentacijski 
potencial). Ker vrednosti OI v odsotnosti namiga niso pomembno odstopale od 
normalne distribucije, W = 0,97, p = 0,115, smo uporabili enosmerni t-test za en 
vzorec. Rezultati so razkrili, da je tako ob prisotnosti, V = 0, p < 0,001, d = -6,25, kot 
odsotnosti, t(58) = - 47,1, p < 0,001, d = -6,13, namiga obojestranski indeks 
kapacitete pomembno nižji od 1, kar potrjuje, da obojestranska kapaciteta ne doseže 
polnega reprezentacijskega potenciala (slika 2.5D in 2.5E). Dodatno smo preverili, ali 
se obojestranski indeks kapacitete razlikuje glede na prisotnost namiga. Parni 
Wilcoxonov test vsote rangov ni razkril pomembnih razlik, V = 755,5, p = 0,441, d = 
0,17.

Kot zadnje smo preverili, ali je reprezentacijski potencial (RP) negativno povezan 
z obojestranskim indeksom kapacitete (OI), in raziskali možno interakcijo s 
prisotnostjo namiga. V ta namen smo izračunali multipli linearni regresijski model z 
dejavniki RP, namig (prisoten, odsoten) in njuno interakcijo. Da bi testirali, ali RP 
pomembno napoveduje OI, smo primerjali model z vključitvijo in brez vključitve RP, 
kar je pokazalo na pomemben učinek RP, F(114, 2) = 13.8, p < 0,001, β = -0.05, R2adj = 
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0,18. Da bi preverili učinek namiga, smo primerjali modela z vključitvijo in brez 
vključitve namiga, pri čemer nismo našli dokazov za pomemben učinek namiga, 
F(114, 2) = 0,67, p = 0,513, β = -0,0002, R2adj < 0,01. Da bi preverili učinek interakcije 
med RP in namigom, smo primerjali model z interakcijo in brez nje. Rezultati niso 
pokazali pomembnega učinka, F(114, 1) = 0,28, p = 0,868, β = -0,003, R2adj < 0,01. 
Skupno ti rezultati odražajo upad v obojestranskem indeksu kapacitete z naraščanjem 
reprezentacijskega potenciala brez učinka prostorskega namiga.

2.5.2.2. Kršitve fiksacij 
Med izvedbo naloge smo znotraj poskusov, v katerih je bil namig prisoten, 
zabeležili v povprečju 19,6% (SD = 11,5) kršitev fiksacij in 14,4% (SD = 8,6) v 
poskusih brez namiga. Natančneje, kršitve fiksacij med predstavitvijo tarč so se 
pojavile v 5,7 % poskusov, ko so bili namigi prisotni, in v 4,6 % poskusov brez 
prisotnih namigov, medtem ko so se kršitve fiksacij pojavile v 14,0 % poskusov z 
namigom in 9,7 % poskusov brez namiga. 

V nadaljevanju smo se osredotočili na vprašanje, ali udeleženci naredijo več 
kršitev fiksacij za enostranski prikaz dražljajev v nasprotju z obojestranskim prikazom 
in ali prisotnost namiga vodi k večjemu deležu kršitev fiksacij (priloga 1, slika P1.2). 
Da bi odgovorili na to vprašanje, smo se osredotočili na kršitve fiksacij znotraj 
predstavitve tarč, saj so samo te relevantne za zagotavljanje enostranskega v 
nasprotju z obojestranskim vkodiranjem tarč. Dvosmerna ANOVA za ponovljene 
vzorce z dejavniki položaj (obojestransko, enostransko) in namig (prisoten, odsoten) ni 
razkrila pomembnega glavnega učinka niti namiga, F(1, 58) = 1,15, p = 0,288, η² < 
0,001, niti položaja, F(1, 58) < 0,001, p = 0,983, η² < ,001, kot tudi ne pomembne 
interakcije med namigom in položajem, F(1, 58) = 0,374, p = 0,543, η² < ,001.

2.5.3. Razprava 
Cilj četrtega eksperimenta je bil nasloviti omejitve eksperimentov 1–3, zaradi 
česar smo izrecno nadzirali pogled udeležencev. Skrbelo nas je, da pogled, usmerjen 
proti tarčnim dražljajem, namesto proti sredini zaslona, omogoča obojestransko 
vkodiranje enostransko predstavljenih dražljajev. To bi vodilo v precenjevanje 
enostranske kapacitete, podcenjevanje obojestranske prednosti ter do morebitnega 
lažnega zak l jučka , da obo jes t ranska kapac i te ta ne dosega po lnega 
reprezentacijskega potenciala. 

Nadzorovanje pogleda udeležencev v četrtem eksperimentu  ni kvalitativno 
spremenilo rezultatov v primerjavi s prvim in tretjim eksperimentom. Ne glede na 
uporabo prostorskih namigov je bila kapaciteta višja, kadar so bili dražljaji 
predstavljeni obojestransko. Obojestranski indeks kapacitete ni dosegel polnega 
41
reprezentacijskega potenciala. Ti rezultati ne naslavljajo le prej navedenih skrbi, 
ampak skupno podajajo močno podporo sklepu, da je kapaciteta vidnega delovnega 
spomina omejena na dveh nivojih. Z nadaljnjim pregledom rezultatov smo replicirali 
tudi prej opaženo negativno razmerje med obojestranskim indeksom kapacitete in 
reprezentacijskim potencialom tako v prisotnosti kot tudi v odsotnosti prostorskih 
namigov. 

Strogo nadzorovanje pogleda udeležencev je omogočilo tudi ocenjevanje učinka 
namiga brez možnosti dodatnega zavajajočega (angl. confounding) dejavnika očesnih 
premikov. Za razliko od študij obojestranske prednosti, ki so s pomočjo uporabe 
nalog zaznave spremembe (npr. Holt in Delvenne, 2014; 2015; za pregled glej 
Delvenne, 2012) razkrile, da v odsotnosti pozornostnih namigov ne pride do 
obojestranske prednosti, naši rezultati dosledno in prepričljivo kažejo, da 
pozornostne iztočnice ne vplivajo na kapaciteto vidnega delovnega spomina ali 
obojestransko prednost pri nalogi razpona delovnega spomina. Možna razlaga za 
razlike med temi eksperimentalnimi rezultati bi lahko bila, da študije, v katerih imajo 
namigi pred dražljajem ali po njem pomemben učinek, tarčne dražljaje predstavljajo le 
za kratek čas (150 ms) in so zato pozornostni namigi nujen pogoj za učinkovito 
vkodiranje. Za razliko od tega sorazmerno dolgo trajanje predstavitve tarčnega 
dražljaja (500 ms) v naši študiji daje udeležencem dovolj časa, da osredotočijo svojo 
pozornost in učinkovito vkodirajo dražljaje, kar izniči potrebo po namigih ter njihov 
učinek. Zanimivo je tudi, da dodatne analize niso razkrile dokazov, ki bi pokazali na 
večjo verjetnost premika pogleda od fiksacijske točke, ko je prostorski namig podan, 
kot takrat, ko namig ni podan. 

Uporaba sledilca očesnih gibov je vodila v nižjo oceno kapacitete vidnega 
delovnega spomina, kar bi lahko razložili s povečano težavnostjo naloge zaradi 
preusmeritve virov pozornosti k vzdrževanju natančne fiksacije pogleda ter inhibicije 
mežikanja. Skupaj z morebitno frustracijo zaradi prekinjenih poskusov, tudi kadar so 
udeleženci dali vse od sebe, da bi ohranjali fiksacijo (npr. zaradi mežikanja, drsenja 
kalibracije ali izgube zanesljivega sledenja oči), bi to morda lahko predstavljalo razlog 
proti uporabi sledilca očesnih gibov, še posebej pri skupinah posameznikov, ki jim je 
dodatno breme sledenja oči še posebej naporno. 

Čeprav s sledenjem oči lahko zagotavljamo enostransko predstavitev tarčnih 
dražljajev ter s tem veljavno oceno enostranske kapacitete vidnega delovnega 
spomina, naši rezultati kažejo – morda zaradi zasnove naloge – da so udeleženci v 
eksperimentih 1–3 ravnali skladno z navodilom, da naj usmerjajo svoj pogled na 
fiksacijsko točko, četudi smeri pogleda nismo neposredno nadzirali. To kaže, da 
neposreden nadzor nad premiki pogleda morda ni potreben. Ker prisotnost namigov 
ne vpliva na rezultate, kljub temu da nismo našli dokazov, da bi namigi povečali 
verjetnost prekinitev fiksacij, še vedno priporočamo izpuščanje namigov v primerih, 
kadar tehnične ali druge omejitve onemogočajo uporabo sledilca očesnih gibov. 
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2.6. Splošna razprava 
Prvi cilj te študije je bil raziskati možnost, da je namesto ene same omejitve (npr. 
omejeno žarišče pozornosti; Cowan, 2005) kapaciteta delovnega spomina – kot 
predlaga Logie (2011) – določena z več sistemi, ki skupno omogočajo reprezentacijo, 
vzdrževanje in manipulacijo informacij. Predpostavili smo, da kapaciteta vidnega 
delovnega spomina odseva kapaciteti dveh sistemov: reprezentacijskega sistema, ki 
omogoča vzpostavljanje omejenega števila različnih vidnih reprezentacij, in 
aktivacijskega sistema, ki omogoča vzdrževano aktivnost vseh ali nekaterih 
vzpostavljenih reprezentacij ob odsotnosti zunanjih dražljajev ter njihovo varovanje 
pred morebitnimi motnjami. 

Da bi preverili opisano hipotezo, smo oblikovali nalogo razpona vidnega 
delovnega spomina, v kateri smo udeležence prosili, da vzdržujejo orientacije 
objektov predstavljenih na levi, desni ali obeh polovicah vidnega polja. Sklepali smo, 
da bi večja kapaciteta vidnega delovnega spomina pri obojestranski v primerjavi z 
enostransko predstavitvijo objektov odražala, da vsaka polovica vidnega polja deluje 
kot neodvisen reprezentacijski sistem z omejeno kapaciteto. Če v primeru 
obojestranskega prikaza objektov kapaciteta vidnega delovnega spomina ne doseže 
polnega reprezentacijskega potenciala obeh hemisfer, trdimo, da to odseva omejitev 
drugega sistema, ki je nujen za vzdrževanje reprezentacij objektov vzpostavljenih 
preko obeh hemisfer. 

V kolikor bi potrdili hipotezi, bi to predstavljalo možnost za pridobitev ločenih 
ocen kapacitet za dva sistema, ki omejujeta kapaciteto vidnega delovnega spomina – 
v našem modelu reprezentacijskega in aktivacijskega sistema – kar bi omogočilo 
raziskati, kako se ti dve kapaciteti spreminjata skozi razvoj in zdravo staranje, kar je 
bil drugi cilj te študije. 

Da bi dosegli opisana cilja – preveriti in ovrednotiti veljavnost našega modela in 
raziskati spremembe v predlaganih sistemih skozi razvoj in zdravo staranje – smo 
izvedli štiri eksperimente. V naslednjih odstavkih bomo predstavili osrednje ugotovitve 
in njihov pomen. 

2.6.1. Kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta dva sistema, 
sposobnost oblikovanja vidnih reprezentacij in sposobnost njihovega 
aktivnega vzdrževanja 
Rezultati vseh štirih eksperimentov podpirajo osrednjo trditev predlaganega 
modela, da kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta dva sistema. Ta 
zaključek je osnovan na dveh opaženih rezultatih, na prisotnosti obojestranske 
prednosti in na dejstvu, da ta ne doseže reprezentacijskega potenciala.
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Pokazali smo, da udeleženci dosegajo boljše rezultate pri nalogi razpona 
vidnega delovnega spomina, kadar so objekti, ki jih morajo vkodirati in vzdrževati, 
predstavljeni preko obeh polovic vidnega polja v nasprotju s prikazom le na levi ali 
desni polovici. Opažena obojestranska prednost je skladna s predhodnimi študijami 
(npr. Delvenne, 2005; Holt in Delvenne, 2014, 2015; Umemoto, Drew, Ester in Awh, 
2010; Zhang idr., 2017), ki so pokazale, da je kapaciteta vidnega delovnega spomina 
boljša, kadar so objekti, ki si jih je treba zapomniti, porazdeljeni preko obeh polovic 
vidnega polja v primerjavi z eno samo. Ti rezultati kažejo, da imata leva in desna 
hemisfera neodvisne in omejene sposobnosti vzpostavljanja vidnih reprezentacij in da 
vključitev obeh lahko vodi do večje kapacitete vidnega delovnega spomina. Te 
ugotovitve močno nakazujejo, da je kapaciteta vidnega delovnega spomina za 
orientacije omejena na nivoju reprezentacijskega sistema.

Za podporo tej trditvi je potrebno upoštevati in nasloviti alternativne razlage. 
Nekatere morebitne razlage so bile naslovljene v okviru raziskovalnega načrta. Z 
enakomernim prikazom dražljajev v krožni razporeditvi smo zagotovili, da je bila 
prostorska razdalja med objekti enaka, ne glede na to, ali so bili predstavljeni preko 
obeh polovic vidnega polja ali le na eni sami polovici. Prostorska razdalja potemtakem 
ni mogla botrovati opaženim razlikam v kapaciteti med enostransko in obojestransko 
predstavitvijo. Podobno bi lahko predpostavljali, da med objekti obstaja manjša 
interferenca, kadar jih vkodiramo preko obeh hemisfer v primerjavi z eno samo, 
vendar pa taka razlaga ne nasprotuje omejeni kapaciteti reprezentacijskega sistema, 
marveč podaja mehanizem, ki podpira to omejitev. 

Alternativno bi bilo možno trditi (npr. Holt in Delvenne, 2015), da je pozornost – 
oziroma kak drug mehanizem vzdrževanja – lažje razdeliti med hemisferama, kakor 
znotraj posamezne hemisfere. Skladno s tem stališčem bi bile razlog za opaženo 
obojestransko prednost prej značilnosti procesov pozornosti kot omejena kapaciteta 
hemfisfersko specifičnega reprezentacijskega sistema. To alternativno razlago je 
težko uskladiti z ugotovitvijo, da smo pri udeležencih opazili pomembne razlike med 
kapacitetama leve in desne hemisfere (slika 2.6). Taka razlaga bi zahtevala, da 
predpostavimo obstoj ločenih mehanizmov oziroma sistemov vzdrževanja z omejeno 
kapaciteto za levo in desno hemisfero. Prenos razlage omejitev iz nivoja reprezentacij 
na nivo vzdrževanja bi bil v nasprotju s študijo Alvareza in Cavanagha (2005), ki sta 
pokazala na obojestransko prednost v nalogi sledenja dražljajem (Alvarez in 
Cavanagh, 2005), v kateri so bili dražljaji predstavljeni ves čas obdobja sledenja in 
tako načeloma niso potrebovali mehanizma za vzdrževanje reprezentacij. 

Pokazali smo, da obojestranska prednost ne doseže svojega polnega, skupnega 
potenciala reprezentacijskih sposobnosti obeh hemisfer obojestranskega 
reprezentacijskega potenciala. Ta rezultat lahko pojasnimo le z obstojem drugega vira 
omejene kapacitete vidnega delovnega spomina. V okviru našega modela se drugi vir 
omejene kapacitete vidnega delovnega spomina povezuje z aktivacijskim sistemom, 
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ki vzdržuje reprezentacije vzpostavljene v reprezentacijskem sistemu. Kljub temu da 
dodatni mehanizmi (o nekaterih izmed njih bomo razpravljali v odseku 2.6.5.) verjetno 
prispevajo k nezmožnosti uporabe polnega reprezentacijskega potenciala, pa je 
omejena sposobnost aktivnega vzdrževanja vidnih reprezentacij v odsotnosti tarčnega 
dražljaja najverjetneje najširše sprejeta znotraj literature o vidnem delovnem spominu. 

Te ugotovitve dopolnjujejo rezultate prejšnjih študij o obojestranski prednosti. 
Alvarez in Cavanagh (2005) sta pokazala skoraj dvakratni dvig kapacitete za sledenje 
objektom, ko so bili ti razporejeni preko obeh polovic vidnega polja za razliko od ene 
same. Skladno z naborom študij o obojestranski prednosti pri delovnem spominu je 
naša študija pokazala na jasno obojestransko prednost, ki pa je znatno manjša, kot 
pri nalogi sledenja objektov (Alvarez in Cavanagh, 2005). To očitno neujemanje med 
obojestransko prednostjo pri nalogah vidnega procesiranja in delovnega spomina 
sledi iz razlike v vpletenosti domnevnega sistema za aktivno vzdrževanje. Alvarez in 
Cavanagh (2005) sta dražljaje predstavljala skozi celotno obdobje sledenja, s čimer 
sta aktivirala in posodabljala reprezentacije znotraj reprezentacijskega sistema, kar je 
udeležencem omogočilo polno uporabo obojestranskega reprezentacijskega 
potenciala, ko so bili objekti, ki so jim sledili, razporejeni preko obeh polovic vidnega 
polja. Za razliko od tega naloge vidnega delovnega spomina v naših in drugih študijah 
zahtevajo vzdrževanje reprezentacij ob odsotnosti zunanjih dražljajev, s čimer je 
število aktivnih reprezentacij – s tem pa tudi velikost obojestranske prednosti – 
omejeno na kapaciteto sistema za aktivno vzdrževanje. 

Ti rezultati skupaj podpirajo dve ključni trditvi predlaganega modela: prvič, da 
vidni delovni spomin omejujeta kapaciteti dveh sistemov – v našem modelu 
reprezentacijskega in aktivacijskega – in drugič, da medtem ko reprezentacijski sistem 
sestavljata dva neodvisna podsistema – enega podpira leva, drugega pa desna 
hemisfera – za aktivno vzdrževanje obstaja en sam sistem, ki podpira oba 
reprezentacijska sistema. Kakor predlagajo Sander in sodelavci (2012), to predstavlja 
nov okvir za razumevanje mehanizmov oblikovanja in vzdrževanja informacij v vidnem 
delovnem spominu. 

2.6.2. Obojestranska prednost se razlikuje med udeleženci 
Rezultati vseh treh eksperimentov kažejo znatne individualne razlike pri 
obojestranski prednosti. Obojestranska prednost niha od udeležencev, ki uspešno 
izkoriščajo skupni reprezentacijski potencial obeh hemisfer, do tistih, pri katerih 
obojestranska predstavitev ne podaja nobene prednosti pri izvedbi naloge vidnega 
delovnega spomina. Znotraj predlaganega modela obojestranska prednost odseva 
razmerje med reprezentacijskim potencialom – oceno sposobnosti reprezentacijskega 
sistema za oblikovanje neodvisnih reprezentacij vidnih lastnosti – in obojestransko 
45
kapaciteto – oceno sposobnosti aktivacijskega sistema za vzdrževanje reprezentacij 
vidnih lastnosti ob odsotnosti zunanjih dražljajev.  

Opažena variabilnost v obojestranski prednosti nam je omogočila nadaljnje 
raziskovanje osnovnih postavk modela, razmerja med kapaciteto predlaganih sistemov ter 
obojestransko prednostjo. Rezultati so pokazali negativno razmerje med obojestransko 
prednostjo in reprezentacijskim potencialom. Ta rezultat ni skladen z možnostjo, da 
obojestranska kapaciteta vidnega delovnega spomina odraža stalen delež 
reprezentacijskega potenciala. Namesto tega nakazuje, da kapaciteti reprezentacijskega 
sistema in sistema za aktivno vzdrževanje – vsaj do določene mere – neodvisno variirata 
med udeleženci in da imajo posamezniki z nižjo enostransko reprezentacijsko kapaciteto 
na voljo več prostih virov sistema za aktivno vzdrževanje, s katerimi se lahko poslužujejo 
obojestranske prednosti. 

2.6.3. Kapaciteta delovnega spomina se spreminja s starostjo 
Kot je značilno za mnoge kognitivne sposobnosti, se vidni delovni spomin in 
njegova kapaciteta razvije v mladosti, doseže vrh v zgodnji odraslosti in upada s 
staranjem (Brockmole in Logie, 2013). Raziskave so pokazale, da lahko specifične 
kognitivne sposobnosti dosežejo svoj vrh ob različnih starostih (Hartshorne in 
Germine, 2015) in se spreminjajo vzdolž različnih krivulj (Johnson idr., 2010). Preko 
ločenega ocenjevanja kapacitete reprezentacijskega sistema in sistema za aktivno 
vzdrževanje vidnega delovnega spomina smo našo paradigmo uporabili za preverjanje 
njunih sprememb in interakcije tekom razvoja in staranja. Rezultate smo primerjali z 
glavnimi teoretskimi stališči in empiričnimi ugotovitvami, s poudarkom na zdravem 
staranju. 

Upad v delovnem spominu je bil predhodno prepoznan kot značilnost zdravega 
staranja (Braver in West, 2007; Park in Festini, 2017). Kot trdita Braver in West (2007), 
so spoznanja o bolj izrazitem upadu kapacitete izmerjene s kompleksnimi v nasprotju 
s preprostimi merami delovnega spomina ter s tem skladne razlike možganske 
aktivnosti v prefrontalnem korteksu med časom zamika (za pregled glej tudi Reuter-
Lorentz in Sylvester, 2017) mnoge raziskovalce vodila k prepričanju, da sta 
sposobnost vzdrževanja in kapaciteta osnovnega hranjenja informacij sorazmerno 
ohranjeni, izvršilna komponenta delovnega spomina pa je nesorazmerno oškodovana. 
Zaradi tega so se vedenjske raziskave delovnega spomina pri staranju prvenstveno 
osredotočale na izvršilne procese (npr. Blair, Vadaga, Shuchat in Li, 2011), 
nevroznanstvene raziskave pa na vlogo prefrontalnega korteksa (npr. Rypma in 
D’Esposito, 2000). 

Nedavno sta Park in Reuter-Lorenz v svoji teoriji staranja in kognicije (Park in 
Reuter-Lorenz, 2009; Reuter-Lorenz in Park, 2014) predlagala, da je neravnovesje v 
opaženi oškodovanosti komponent vzdrževanja in izvršilnega nadzora delovnega 
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spomina morda posledica tega, da slednji kompenzira prvega, opažen dvig dejavnosti 
prefrontalne aktivnosti pa odseva ta proces. Povezano s tem Sander idr. (2012) 
izpostavljajo, da razlike v zmogljivosti delovnega spomina tekom staranja lahko 
najbolje razumemo kot medigro procesov, ki delujejo od “zgoraj navzdol”, ter 
procesov integracije, pri čemer prvi ne dozorijo popolnoma do mlade odraslosti, 
označuje pa jih znaten upad pri napredujočem staranju, slednji pa so sorazmerno zreli 
pri otrocih, izkazujejo pa s staranjem povezan upad pri starejših odraslih. 

Naša študija se pridružuje mnogim nedavnim prizadevanjem (Alloway in Alloway, 
2013; Brockmole in Logie, 2013; Hartshorne in Germine, 2015; Rhodes idr., 2019) 
raziskovanja obeh koncev življenjske dobe z uporabo iste paradigme. Naši rezultati 
kažejo, da spremembe kapacitete delovnega spomina lahko opazimo tako v 
kapaciteti reprezentacijskega sistema, kakor tudi aktivacijskega sistema. Za razliko od 
ugotovitev Sanderja idr. (2012), ki nakazujejo, da reprezentacijski potencial lahko 
doseže svoj vrh zgodaj, vzdrževanje pa kasneje v razvoju, smo opazili, da oba 
dosežeta vrh pri skorajda isti starosti in v odraslosti upadata na podoben način. 
Čeprav se bistveno ne razlikuje od kapacitete reprezentacijskega sistema, se vendarle 
zdi, da kapaciteta aktivacijskega sistema upada v nekoliko večji meri – možnost, ki bi 
jo bilo dobro nasloviti v naslednjih raziskavah. 

Čeprav smo v okviru naše študije uporabili sorazmerno preprosto nalogo 
vidnega delovnega spomina, katere izvedba je prvenstveno odvisna od procesov 
reprezentacije in vzdrževanja (poglej odsek 2.6.5), smo pri izvedbi naloge pri zdravem 
staranju še vedno opazili znaten upad v kapaciteti. Skupaj z nedavnimi študijami, ki 
so npr. pokazale upad v ločljivosti reprezentacij v vidnem delovnem spominu pri 
staranju (Peich, Husain in Bays, 2013) in upad reprezentacijske kapacitete (Souza 
2016), ti rezultati – še posebej robusten upad kapacitete reprezentacijksega sistema – 
kažejo na nujnost širšega raziskovanja delovnega spomina pri staranju, ki presega 
trenutno prevladujočo osredotočenost na izvršilne komponente in prefrontalno skorjo. 

2.6.4. Pomembnost in odprta vprašanja 
Kolikor vemo, je to prva raziskava, ki se osredotoča na neposredne dokaze, da 
kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta dva sistema. Domnevno sistem, ki 
podpira vzpostavljanje neodvisnih vidnih reprezentacij, in sistem za njihovo aktivno 
vzdrževanje ob odsotnosti zunanjih dražljajev. Raziskava kaže, da se kapaciteti obeh 
sistemov spreminjata skozi razvoj in zdravo staranje. 

Dobljeni rezultati izzivajo nekatere izmed vodilnih modelov vidnega delovnega 
spomina. Da bi naslovili neskladja, smo predlagali konceptualni model, ki izrecno 
integrira dobljene rezultate. V tem odseku podajamo pregled, kako se predlagani 
model in dobljeni rezultati povezujejo z obstoječimi modeli delovnega sistema in 
vpletenimi možganskimi sistemi. 
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2.6.4.1. Multikomponentni model delovnega spomina 
Kot trdi Logie (2011), multikomponentni model delovnega spomina 
predpostavlja, da je omejena kapaciteta delovnega spomina emergentni pojav več 
sistemov omejene kapacitete, ki so v medsebojni interakciji. V skladu s tem smo 
predlagali, da v primeru vidnega delovnega spomina omejitev kapacitete izhaja tako iz 
števila posameznih reprezentacij, ki so lahko vzpostavljene neodvisno za posamezno 
polovico vidnega polja, kakor tudi iz števila reprezentacij, ki so lahko aktivno 
vzdrževane. 

To dvojno omejitev lahko preslikamo na predlagano interakcijo med omejeno 
kapaciteto vidne shrambe, ki hrani vidne kode in omejeno kapaciteto notranje 
skicirke, katere namen je njihovo osveževanje (Logie, 2011). Vseeno pa ostaja nekaj 
odprtih izzivov in vprašanj. Na osnovi pregleda več študij (Logie inVan Der Meulen, 
2009) je vidna shramba trenutno razumljena kot enoten sistem, ki je ločen od zgodnjih 
faz vidnega procesiranja in vidnih predstav, pri čemer slednjega podpira vidni 
medpomnilnik (angl. visual buffer), kakor ga pojmuje Kosslyn (2005). Za vidno 
shrambo se predpostavlja, da shranjuje vidne kode, ki so bodisi preslikane iz 
dolgoročnega spomina ali pa so rezultat zaznavnega procesiranja vhodnih vidnih 
podatkov. Takšen opis vidne shrambe ni skladen s hemisferno specifičnima in 
neodvisnima reprezentacijskima sistemoma. 

Skladno z Logiem (2011) bi morale vidne zaznavne informacije, ki so 
reprezentirane v eni ali drugi hemisferi, biti podvržene celotnemu zaznavnemu 
procesiranju in shranjene kot abstraktne vidne kode v enotni vidni shrambi, kar pa ne 
bi moglo pojasniti obojestranske prednosti. Da bi model lahko pojasnil obojestransko 
prednost, bi ga bilo potrebno razširiti na dve hemisfersko ločeni vidni shrambi. Glede 
na to da vidna shramba hrani procesirane vidne kode, ki jih lahko vzpostavi tudi iz 
drugih virov, ki niso povezani z vidnimi vhodnimi podatki, pa se zdi ta možnost malo 
verjetna.

Alternativna možnost za razlago obojestranske prednosti znotraj trenutnega 
koncepta vidne shrambe bi bila, da je učinkovitost prenosa vidnih informacij v vidno 
shrambo in njihovo vkodiranje znotraj nje lahko izboljšano, ko prenos poteka 
vzporedno iz dveh ločenih vidnih zaznavnih sistemov. Glede na sorazmerno dolg 
prikazni čas tarčnih dražljajev (500 ms) in odsotnost dokazov za učinek prostorskega 
namiga, pa se tudi ta razlaga zdi malo verjetna. To razlago bi bilo mogoče empirično 
preveriti s spreminjanjem prikazanega časa tarčnih prikazov. 

Drugo odprto vprašanje naslavlja morebitno vlogo epizodičnega medpomnilnika. 
Epizodični medpomnilnik (Baddeley, 2010, 2012) je zamišljen kot sistem, ki omogoča 
hranjenje integriranih informacij različnih modalnosti ter njihov dostop do zavestnega 
zavedanja. V zadnjem času je bil epizodični medpomnilnik pogosto preučevan znotraj 
vidne domene, predvsem za preučevanje integracije različnih vidnih lastnosti (kot sta 
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barva in oblika), ki so prvenstveno shranjene v vidno-prostorski skicirki (npr. Allen, 
Baddeley in Hitch, 2006; Allen, Hitch, Mate in Baddeley, 2012; za pregled glej 
Baddeley, Allen in Hitch, 2011). Ker so morali udeleženci v naši študiji  v delovnem 
spominu vzdrževati le eno vidno lastnost (orientacijo), ni jasno, ali je bila za izvedbo 
naloge potrebna vključenost epizodičnega medpomnilnika. To možnost bi lahko 
preučili z vključitvijo integriranih in ločenih lastnosti v bodočih študijah. Ker pa vidne 
informacije dosežejo epizodični medpomnilnik skozi vidno-prostorsko skicirko (Allen 
idr., 2012), to ne razreši dilem povezanih z vidno shrambo. 

2.6.4.2. Modeli stanj 
Kot je predstavljeno v uvodu, modeli stanj (npr. Cowan, 2005) predpostavljajo, 
da je kapaciteta delovnega spomina – operacionalizirana kot žarišče pozornosti – 
omejena zgolj s pozornostnimi viri, ki jih nadzira centralni izvršitelj, ali pa so 
pritegnjeni z avtomatičnimi orientacijskimi odzivi. V tem primeru obojestranske 
prednosti ne bi smeli opaziti. V okviru modelov stanj vidimo dve možni razlagi za 
opažene rezultate v naši študiji. Prvo podajata Holt in Delvenne (2015), ki preko 
navajanja več virov predlagata, da “žarišče pozornosti lahko lažje razdelimo na 
nezvezne položaje, kadar so položaji razporejeni preko obeh polovic vidnega 
polja” (str. 55). Ta razlaga bi ohranila omejene pozornostne vire kot edini razlog 
omejeni kapaciteti delovnega spomina. Pri tej razlagi vidimo dve težavi. Prvič, kot 
smo ugotavljali v prejšnjem odseku, se zdi, da je obojestranska prednost, ki je bila 
opažena v predhodnih študijah, pogosto odvisna od pozornostnih namigov, kar 
omogoča vkodiranje le za kratek čas predstavljenih vidnih objektov (Holt in Delvenne, 
2015), medtem ko v naši študiji učinka namiga nismo opazili. Druga in bolj 
problematična težava s to razlago pa so opažene razlike v enostranski kapaciteti med 
obema hemisferama, na katero smo naleteli v vseh eksperimentih (slika 2.5). Ker so 
bili objekti in njihova postavitev enaki, ko smo jih prikazovali na levi ali desni 
hemisferi, je težko razložiti, zakaj bi bilo pozornost lažje razdeliti v eni kakor v obeh 
hemisferah. Bolj preprosta razlaga je, da obe možganski hemisferi podpirata 
neodvisna reprezentacijska sistema z različnima omejenima kapacitetama.

Druga alternativa je povezana s trditvijo, da je aktivacija relevantnih reprezentacij 
“omejena le z učinkom interference in morda minevanjem časa” (Cowan, 2005, str. 
42). Ker je bilo minevanje časa enako v enostranski in obojestranski predstavitvi 
objektov, bi lahko obojestransko prednost pripisali močnejši interferenci znotraj 
polovic vidnega polja kot med polovicama. V povezavi z našim konceptualnim 
modelom in rezultati bi omejitev reprezentacijskega sistema potemtakem izvirala iz 
interference med objekti. Vseeno pa ostaja aktualno isto vprašanje: Zakaj bi bila 
interferenca močnejša znotraj ene kot druge polovice vidnega polja? Ponovno 
menimo, da je bolj smiselna razlaga, da je reprezentacijski sistem sam omejene 
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kapacitete za oblikovanje neodvisnih reprezentacij in da se specifična kapaciteta 
lahko razlikuje med dvema hemisferskima reprezentacijskima sistemoma. Interferenca 
kljub temu lahko predstavlja mehanizem omejene kapacitete reprezentacijskega 
sistema in to možnost bi bilo potrebno nadalje raziskati. 

Morebitna rešitev za težavo s specifičnimi viri omejitev – interferenco v nasprotju 
s sposobnostjo oblikovanja neodvisnih reprezentacij – se nanaša na preverjanje, do 
katere mere na enostransko kapaciteto vpliva raznolikost objektov, ki si jih moramo 
zapomniti. Če je ključna omejitev interferenca, potem bi se z bolj razločljivimi objekti 
enostranska kapaciteta morala dvigniti do točke, kjer bi bila enakovredna 
obojestranski prednosti; nasprotno pa bi se ob zmanjšani raznolikosti objektov 
enostranska kapaciteta morala nižati, obojestranska prednost pa višati. Če je ključna 
omejitev sposobnost oblikovanja neodvisnih reprezentacij, potem bi obojestranska 
prednost morala ostati konstantna ne glede na spremembo raznolikosti objektov. 
Kljub temu da njun eksperiment ni bil optimalno zasnovan za naslavljanje tega 
vprašanja, Holt in Delvenne (2015) nista uspela pokazati obojestranske prednosti ob 
zmanjšanju raznolikosti objektov (barvni kontrast), navkljub močnemu učinku 
raznolikosti na celotno izvedbo naloge. Ta ugotovitev je bolj skladna z omejeno 
sposobnostjo oblikovanja neodvisnih reprezentacij. 

Dodatna podpora omejeni kapaciteti reprezentacijskega sistema in izziv za 
razumevanje žarišča pozornosti kot edinega vira omejene kapaciteta izhaja iz študije 
Alvareza in Cavanagha (2005), na katero smo se že sklicevali. Njuna študija je 
pokazala, da tudi če so vidni objekti prisotni in lahko neposredno aktivirajo 
reprezentacije v reprezentacijskih sistemih, je enostranska kapaciteta za njihovo 
spremljanje znatno nižja od obojestranske, kar nakazuje inherentno omejitev števila 
objektov, ki so lahko sočasno reprezentirani v reprezentacijskem sistemu, ne glede na 
pozornostne omejitve. Poleg tega neskladje med obojestransko prednostjo pri vidnem 
sledenju in delovnem spominu nakazuje, da vsak izmed njih uporablja druge vire. Ena 
možnost je, da lahko vidno predstavljeni objekti neposredno postanejo del žarišča 
pozornosti, kar je možnost, ki nasprotuje številnim dokazom o dostopnosti objektov, 
ki jim ne posvečamo pozornosti (za pregled glej Cowan, 2005). Druga možnost je, da 
je aktivno vzdrževanje objektov ločeno od pozornostnih virov centralnega izvršitelja, 
kar je skladno s predpostavkami multikomponentnega modela delovnega spomina.

2.6.4.3. Vpleteni možganski sistemi 
Čeprav naša študija podaja vedenjske dokaze za dve omejitvi vidnega delovnega 
spomina, ne podaja informacij o njuni nevroanatomski podlagi. Glede na predhodne 
študije in literaturo (Eriksson idr., 2015; Nee idr., 2013; Riggall in Postle, 2012; Sander 
idr., 2012) domnevamo, da kar smo opisali kot reprezentacijski in aktivacijski sistem, 
odraža funkcijo posteriornih in prefrontalnih področij možganov. Reprezentacijski 
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sistem bi se tako nanašal na posteriorna področja, ki so odgovorna za zgodnje 
procesiranje vidnih informacij in njihovo vkodiranje preko vzpostavljanja nevronskih 
reprezentacij, ki so vzdrževane, ko informacije niso več dostopne v zunanjem okolju. 
Ker je vzdrževana aktivnost nevronov, ki kodirajo specifično vidno reprezentacijo v 
posteriornih področjih, potrebna, da reprezentacija preživi obdobje zamika, je 
potrebna vključitev drugega, aktivacijskega sistema. Ta sistem temelji na procesiranju 
po načelu od zgoraj navzdol, ki ga najpogosteje povezujemo s frontalnimi 
možganskimi področji (Eriksson idr., 2015; Liang, Liu in Hu, 2016; Nee idr., 2013), 
katerih povratne zanke podpirajo sočasno aktivacijo reprezentacij, ki so bile 
vzpostavljene v reprezentacijskem sistemu ob odsotnosti zunanjih dražljajev, obenem 
pa jih varujejo pred morebitnimi motnjami. 

Kljub temu da je razlika med vlogami prefrontalnih in posteriornih možganskih 
področij široko sprejeta (npr. Eriksson idr., 2015; Reuter-Lorenz in Park, 2014; Riggall 
in Postle, 2012; Sander, Lindenberger in Werkle-Bergner, 2012), pa v nedavni razpravi 
Christophel in sodelavci (2017) izpostavljajo, da ta razlika morda ni tako jasna. Mnoge 
študije (za pregled glej Christophel, Klink, Spitzer, Roelfsema in Haynes, 2017) skupno 
predlagajo, da informacije v delovnem spominu lahko reprezentira ena ali več regij 
znotraj široko razpršenega možganskega omrežja – vključujoč prefrontalno skorjo – ki 
podpirajo različne stopnje abstrakcije. Ker narava naloge in opažena obojestranska 
prednost nakazujeta uporabo neodvisnih lateraliziranih reprezentacijskih sistemov, 
menimo, da so bile vidne informacije, nujne za izvedbo naloge v naši raziskavi, 
najverjetneje reprezentirane v posteriornih vidnih možganskih področjih. Glede na 
predlog Christophla in sodelavcev (2017) pa predpostavljamo, da obojestranska 
prednost morda ne bi bila opazna v študijah, kjer se udeležencem zdi bolj uporabno, 
da informacije, ki jih je potrebno vzdrževati, reprezentirajo v bolj abstraktni obliki. 

Medtem ko je prisotna v drugi literaturi (npr. Eriksson idr., 2015), je razlika med 
procesi reprezentacije in vzdrževanja trenutno odsotna v razpravah Christophla in 
sodelavcev (2017). Čeprav naše ugotovitve močno podpirajo idejo, da se vključena 
dva sistema, ki skupno omejujeta kapaciteto delovnega spomina, povezujeta z 
reprezentacijo informacij in njihovim aktivnim vzdrževanjem, pa bi te izsledke lahko 
obravnavali kot odraz razlike med kapacitetama dveh sistemov za reprezentiranje in 
vzdrževanje informacij na različnih stopnjah abstrakcije, obeh nujnih za uspešno 




2.6.5. Uporabna vrednost in omejitve 
Lateralizirana različica naloge razpona vidnega delovnega spomina, ki smo jo 
razvili za potrebe te študije, predstavlja novo in uporabno orodje za raziskovanje dveh 
sistemov delovnega spomina ter njunih interakcij, ne le znotraj raziskovanja zdravega 
staranja, ampak tudi v povezavi z boleznimi. Prvenstveno nam omogoča merjenje 
ločenih kapacitet reprezentacijskega in aktivacijskega sistema. Ker je delovni spomin 
pogosto ena izmed prvih kognitivnih sposobnosti, ki je oškodovana pri mnogih 
nevrodegenerativnih (Bublak idr., 2002) in nevropsihiatričnih (Goldman-Rakic, 1994) 
boleznih, bi nam podrobnejše informacije o tem, katere komponente so primarno 
oškodovane pri posameznih boleznih in kako se interakcije med sistemoma 
spreminjajo z napredovanjem bolezni, lahko pomagale pri boljšem razumevanju 
bolezni, njenemu preprečevanju, diagnozi ter zdravljenju. 

Pri ocenjevanju pridobljenih rezultatov in potenciala paradigme za uporabo v 
drugačnih okoljih je potrebno upoštevati njeno specifično naravo in kompleksnost 
naloge. V primerjavi z drugimi paradigmami za merjenje kapacitete vidnega delovnega 
spomina, npr. z nalogo prepoznave sprememb ali prepoznave objektov, v katerih 
udeleženci le primerjajo objekte, ki jih vzdržujejo v spominu, z objekti, ki so 
predstavljeni na zaslonu (Rouder, Morey, Morey in Cowan, 2011), so morali udeleženci 
v naši študiji rekonstruirati prej predstavljene objekte. Gre torej za nalogo, ki terja 
vzdrževanje vsebine vidnega delovnega spomina ob prisotnosti nove vidne stimulacije 
njenega procesiranja, zaradi česar v večji meri, kakor v “preprostih” nalogah 
vzdrževanja, temelji na inhibiciji ter z njo povezanimi izvršilnimi procesi. Iz tega vidika 
je naša paradigma bližje kompleksnim kakor preprostim nalogam razpona in tako 
lahko vsaj del omejitve, ki jo pripisujemo aktivacijskemu sistemu, povežemo z drugim 
faktorjem izvršilnega nadzora, kot ga opisujeta Engle in Kane (2003). Na podoben 
način bi lahko omejitev, pripisano aktivacijskemu sistemu, do določene mere pripisali 
tudi interferenci odziva. 

Čeprav ti pomisleki ne spodkopavajo ključnih ugotovitev povezanih z dvema 
omejitvama vidnega delovnega spomina, kažejo na nujnost boljšega razumevanja 
specifičnih prispevkov opaženih omejitev domnevnega aktivacijskega sistema. 
Dodatne raziskave bi bile potrebne za sklep, ali jih lahko smatramo za sestavni del 
procesov aktivacijskega sistema in njegovih omejitev ali kot dodatne, neodvisne vire 
interference v delovnem spominu, ki vodi v podcenjevanje sistema za aktivno 
vzdrževanje, ocenjene obojestranske prednosti in povezanega obojestranskega 
indeksa kapacitete.

V naši študiji smo zaradi dejstva, da je bilo orientacije potrebno rekonstruirati na 
pravilnih položajih, previdno domnevali, da so bile enote vzdrževane v delovnem 
spominu vidni objekti, in ne posamezne lastnosti. Čeprav naloga ni terjala nobene 
druge integracije, razen vzpostavljanja povezave med eno samo vidno lastnostjo 
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(orientacijo) in specifičnim položajem, pa temu morda vseeno ni bilo tako. Odprto 
vprašanje ostaja, ali bi lahko za posamezne lastnosti izmerili višjo kapaciteto, če 
lokacija ne bi bila pomembna, in ali bi rezultati bili drugačni, če bi naloga od 
udeležencev zahtevala vzdrževanje in poročanje o objektih, ki bi jih opredeljevale 
dodatne povezave (npr. med barvo in obliko). Naslavljanje teh vprašanj bo stvar 
bodočih raziskav. 

Kot zadnje, čeprav so predstavljene ugotovitve stabilne, saj so bile ponovljene v 
štirih eksperimentih z različnimi vzorci, je treba upoštevati – kot smo nakazali že v 
prejšnjem odseku – da se trenutno vežejo na eno samo vidno lastnost (orientacijo) in 
eno samo eksperimentalno paradigmo. Ugotovitve je potrebno razširiti z dodatnimi 
raziskavami, v katerih bi raziskali še druge vidne lastnosti (npr. barvo in obliko), kakor 





V tej študiji smo pokazali, da kapaciteto vidnega delovnega spomina omejujeta 
dva sistema, domnevno reprezentacijski sistem, ki sestoji iz dveh neodvisnih shramb 
zadolženih za vzpostavljanje neodvisnih reprezentacij vidnih objektov, ter enotnega 
aktivacijskega sistema, ki omogoča njihovo vzdrževano aktivacijo ob odsotnosti 
zunanjih dražljajev. Te ugotovitve podpirajo nove perspektive v teoretičnih razpravah, 
ponujajo alternativne interpretacije obstoječih empiričnih podatkov ter kličejo po 
bodočih raziskavah. Raziskovanje teh dveh sistemov tekom življenjske dobe je 
razkrilo pomembne z razvojem in starostjo povezane spremembe v obeh sistemih. V 
rezultatih se sicer nakazuje, da aktivacijski sistem s staranjem morda upada hitreje 
kot reprezentaci jsk i s istem, vendar neprepr ič l j ive ugotovi tve o upadu 
reprezentacijskega potenciala v zdravem staranju kažejo na potrebo po dodatnih 
raziskavah delovnega spomina, ki bi se osredotočale na upad sposobnosti 
oblikovanja reprezentacij objektov, in ne le na izvršilne komponente, ki so bile v 




3. Neodvisnost sistemov delovnega 
spomina pri vzdrževanju vidnih lastnosti 
različnih dimenzij 
Povzetek 
Namen tega dela doktorske naloge je bil preveriti, ali kapaciteto delovnega 
spomina za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot aktivacijski sistem, in s 
tem replicirati spoznanja prve študije, ter preveriti tudi, ali delovni spomin za barve in 
oblike temelji na skupnih ali neodvisnih reprezentacijskih in/ali aktivacijskih sistemih. 
V eksperimentu je sodelovalo 60 udeležencev, ki so izvedli nalogo razpona vidnega 
delovnega spomina za barve in oblike. V prvem delu eksperimenta je bila naloga 
udeležencev zapomniti si barve ali oblike objektov, ko so bili predstavljeni ločeno 
(samo barve ali samo oblike) bodisi enostransko bodisi obojestransko, v drugem delu 
pa je bila njihova naloga zapomniti si barve in oblike, prikazane sočasno v prostorsko 
ločenih objektih, pri čemer so bile lastnosti iste dimenzije predstavljene bodisi 
enostransko (barve na eni strani zaslona, oblike na drugi) bodisi obojestransko (tako 
barve kot oblike na obeh straneh zaslona). Rezultati so pokazali, da so si udeleženci, 
ko so bile hkrati prikazane lastnosti iz samo ene dimenzije (barve ali oblike), ob 
obojestranskem prikazu zapomnili več lastnosti v primerjavi z enostranskim prikazom, 
hkrati pa obojestranska kapaciteta ni dosegla reprezentacijskega potenciala, kar 
kaže, da je kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike omejena na nivoju 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema, s čimer smo replicirali spoznanja prve 
študije. Nadalje so rezultati pokazali, da ob sočasnem prikazu barv in oblik udeleženci 
vzdržujejo enako število lastnosti, ko so lastnosti iste dimenzije predstavljene 
obojestransko ali le na eni strani, ter da je ob sočasnem prikazu barv in oblik 
obojestranska kapaciteta večja kot pri ločenem prikazu barv in oblik. Zaključimo 
lahko, da ima delovni spomin za barve in oblike skupen reprezentacijski sistem in 
neodvisna aktivacijska sistema. Zaključki se skladajo z ugotovitvami predhodnih 
študij, ki kažejo, da v odvisnosti od zahteve nalog vzdrževanje lastnosti različnih 
dimenzij lahko podpirajo tako neodvisni kot skupni sistemi, ki so predvidoma 
hierarhično organizirani. 
3
 Študijo smo pred vpogledom v podatke in njihovo obdelavo preregistrirali na Platformi za odprto 3
znanost, OSF (angl. Open science framework):  Slana Ozimič, A., Demšar, J. in Repovš, G. 
(13.12.2019). Independence of working memory systems for maintaining colors and shapes. 
Dostopno na https://osf.io/3q7ak/ (embargo).
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3.1. Uvod 
Namen tega dela doktorske naloge je bil preveriti, ali vzdrževanje vidnih lastnosti 
različnih dimenzij, kot sta barva in oblika, temelji na skupnem ali na neodvisnih 
sistemih. V prvem delu doktorske naloge smo pokazali, da pri vzdrževanju vidnih 
lastnosti, natančneje orientacij, sodelujeta dva sistema, ki omejujeta kapaciteto 
delovnega spomina: hemisfersko specifičen reprezentacijski sistem, ki omogoča 
vzpostavitev neodvisnih reprezentacij vidnih objektov glede na vidno polje, na 
katerem so objekti predstavljeni, in aktivacijski sistem, ki omogoča vzdrževanje 
vzpostavljenih reprezentacij v eni ali obeh hemisferah. Na podlagi teh rezultatov nas je 
zanimalo, ali vzdrževanje različnih vidnih lastnosti, v našem primeru barv in oblik, 
temelji na skupnem reprezentacijskem in/ali aktivacijskem sistemu oziroma ali 
vzdrževanje različnih lastnosti omogočata neodvisna reprezentacijska in/ali 
aktivacijska sistema.

Raziskave kažejo, da se sistemi delovnega spomina vsaj do določene mere ločijo 
glede na modalnost vzdrževanih reprezentacij. Tako vedenjske kot nevrofiziološke 
raziskave kažejo, da pri vzdrževanju verbalnih in vidno-prostorskih informacij 
sodelujejo neodvisni sistemi delovnega spomina (npr. Rämä, Sala, Gillen, Pekar in 
Courtney, 2001; za pregled glej Baddeley, 1998). Nadalje raziskave kažejo, da tudi pri 
vzdrževanju vidno-prostorskih informacij sodelujeta dva sistema, ki vidne in 
prostorske informacije vzdržujeta neodvisno (npr. Klauer in Zhao, 2004; Smith in 
Jonides, 1997; Sala, Rämä in Courtney, 2003). Čeprav študije kažejo, da je za 
vzdrževanje informacij različnih modalnosti (verbalnih, prostorskih, vidnih) potrebno 
sodelovanje različnih sistemov, ki so predvidoma hierarhično organizirani, je manj 
znano, ali tudi znotraj sistema za vzdrževanje vidnih informacij obstajajo podsistemi, 
ki neodvisno beležijo lastnosti različnih vidnih dimenzij (npr. barv, oblik, orientacij). S 
tem vprašanjem je povezana živahna razprava, ali so enote, ki opredeljujejo 
kapaciteto vidnega delovnega spomina, integrirani objekti ali individualne lastnosti (za 
pregled glej Scheegans in Bays, 2018). 

Luck in Vogel (1997) sta v svojem temeljnem delu na podlagi rezultatov več 
eksperimentov zaključila, da je enota vidnega delovnega spomina reprezentacija 
integriranih objektov, in ne posameznih lastnosti. Podlaga takšni interpretaciji je bila 
skoraj identična uspešnost pri nalogi, kjer so si udeleženci morali zapomniti lastnosti 
štirih objektov, opredeljenih z eno lastnostjo (barvni kvadrati) ali pa z več lastnostmi 
(podolgovati pravokotniki, ki so se razlikovali v barvi, orientaciji, velikosti in prisotnosti 
ali odsotnosti reže), kar je zahtevalo vzdrževanje štirih oziroma šestnajstih lastnosti, 
predstavljenih znotraj štirih objektov.

Da bi izločila (Luck in Vogel, 1997) alternative zaključku, da so enote v vidnem 
delovnem spominu objekti  – tj. ideji, da za hranjenje različnih vidnih lastnosti 
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obstajajo različne spominske shrambe z lastnimi omejitvami kapacitete – sta izvedla 
dodaten eksperiment, v katerem sta vsak posamezen objekt določali dve barvi (objekt 
je bil kvadrat, katerega obroba je bila ene, notranjost pa druge barve). Pokazala sta, 
da se izvedba naloge, ko si morajo udeleženci zapomniti lastnosti objektov z eno ali 
dvema barvama, ne razlikuje, kar potrjuje njune predhodne zaključke, da so enote, ki 
so podlaga omejeni kapaciteti delovnega spomina, integrirani objekti in ne neodvisne 
vidne lastnosti. Ti zaključki kažejo, da lahko v delovnem spominu hranimo razmeroma 
veliko število lastnosti, dokler so te predstavljene znotraj manjšega števila objektov.

Več študij (npr. Delvenne in Bruyer, 2004; Olson in Jiang, 2002; Riggs, Simpson 
in Potts, 2011) je s pomočjo naloge prepoznave sprememb repliciralo spoznanja 
Lucka in Vogla (1997) glede hranjenja objektov z eno ali več lastnostmi. Nasprotno pa 
so Cowan, Blume in Saults (2013) pokazali, da so bili udeleženci kljub stabilni 
povprečni kapaciteti ocenjeni na tri objekte slabši, ko so morali sočasno spremljati 
morebitno spremembo dveh lastnosti (barv in oblik) znotraj enega objekta v primerjavi 
s spremljanjem morebitne spremembe ene lastnosti, kar kaže na to, da reprezentacije 
posameznih objektov niso popolne (udeleženci so si npr. zapomnili barvo objekta, ne 
pa tudi njene oblike). Ti rezultati nasprotujejo ugotovitvam Lucka in Vogla (1997), da 
udeleženci enako dobro prikličejo vse lastnosti objekta, ne glede na to, ali morajo biti 
pozorni na vse ali zgolj na določeno lastnost objektov. Čeprav se Cowan, Blume in 
Saults (2013) strinjajo z idejo, da so enota omejene kapacitete delovnega spomina 
objekti, na podlagi rezultatov svojih eksperimentov zaključijo, da so informacije o 
lastnostih sprva pridobljene in procesirane neodvisno, nato pa za vzdrževanje v 
delovnem spominu združene v integrirane objekte.

Več drugih študij (npr. Delvenne in Bruyer, 2004; Olson in Jiang, 2002; Parra, 
Cubelli in Della Sala, 2011; Wheeler in Treisman, 2002; Xu, 2002) prav tako ni potrdilo 
Luckove in Voglove (1997) ugotovitve glede enake uspešnosti pri izvedbi nalog z 
objekti z eno ali več barvami. Naštete študije niso pokazale prednosti pri hranjenju 
enakega števila lastnosti določene dimenzije, razporejenih znotraj enega objekta (npr. 
dve barvi znotraj enega objekta) ali preko več objektov (npr. dve barvi, vsaka znotraj 
svojega objekta), kot sta to pokazala Luck in Vogel (1997), kar je konsistentno s 
predpostavko, da je kapaciteta omejena s številom lastnosti, in ne s številom 
objektov.

Na relativno neodvisnost shramb za posamične lastnosti so v enem izmed 
eksperimentov pokazali tudi Delvenne in sodelavci (2004). Ko so si udeleženci morali 
zapomniti lastnosti prostorsko ločenih objektov dveh različnih dimenzij (npr. dva 
objekta, opredeljena z obliko, in dva objekta, opredeljena s teksturo), je bila njihova 
izvedba boljša kot v primeru, ko so si morali zapomniti enako število lastnosti iz iste 
dimenzije (npr. ko so bili vsi štirje objekti opredeljeni le z barvo ali le z obliko). Ti 
rezultati so skladni s predpostavko ločenih shramb, kjer imajo lastnosti iz vsake 
dimenzije svojo shrambo omejene kapacitete. To je skladno tudi z organizacijo 
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vidnega sistema, v katerem zgodnje procesiranje različnih vidnih lastnosti – pred 
zaznavno integracijo – poteka neodvisno. Z dodatno primerjavo uspešnosti na 
eksperimentalnih pogojih so avtorji pokazali, da je bila pravilnost pri pogoju z dvema 
lastnostma (dve obliki in dve teksturi) nižja kot pri pogoju, v katerem je bilo prisotnih 
pol manj objektov z eno samo lastnostjo (dve obliki ali dve teksturi). Ta rezultat 
nadalje kaže na nepopolno neodvisnost shranjevanja oblik in tekstur, saj kaže na 
interferenco med lastnostmi v posameznih shrambah.

Nedavno je predpostavko o neodvisnih shrambah za posamezne vidne lastnosti 
potrdila tudi študija Wanga in sodelavcev (Wang, Cao, Theeuwes, Olivers in Wang, 
2017). Uporabili so nalogo prepoznave sprememb, v kateri so ob prikazu niza 
objektov, opredeljenih z dvema dimenzijama lastnosti (barve in orientacije), spreminjali 
število različnih lastnosti znotraj ene dimenzije, znotraj druge dimenzije pa so število 
lastnosti ohranjali konstantno. Ugotovili so, da se večanje spominske obremenitve 
znotraj ene dimenzije lastnosti odraža v slabšem priklicu lastnosti te dimenzije, ne 
vpliva pa na priklic lastnosti druge dimenzije. Ti rezultati so skladni z idejo, da so 
lastnosti različnih dimenzij reprezentirane v različnih shrambah z lastno omejitvijo 
kapacitete. Wang in sodelavci (2017) so te rezultate razložili v kontekstu učinka 
interference. Povečevanje obremenitve na eni dimenziji naj bi povzročalo interferenco 
znotraj te dimenzije, hkrati pa naj ne bi interferiralo z lastnostmi druge dimenzije. Te 
ugotovitve so nadalje potrdili in razširili Markov, Tiurina in Utochkin (2019), ki so 
uporabili nalogo kontinuiranih odgovorov (angl. continuous report task). V nalogi so si 
morali udeleženci zapomniti barve in orientacije, ki so bile predstavljene bodisi znotraj 
prostorsko ločenih objektov bodisi znotraj istih objektov. Markov in sodelavci (2019) 
so replicirali rezultate Wanga in sodelavcev (2017) in jih razširili z ugotovitvijo, da na 
natančnost in verjetnost priklica ene dimenzije ne vpliva manipulacija spominske 
obremenitve na drugi dimenziji, ko lastnosti različnih dimenzij pripadajo integriranim 
objektom. Čeprav je bil podoben vzorec rezultatov opazen tudi, ko so bile lastnosti 
prikazane med prostorsko ločenimi objekti, so Markov in sodelavci (2019) v pogoju 
ločenih objektov pokazali na interferenco med dimenzijami. Manipulacija spominske 
obremenitve za barve je vplivala na izmerjeno kapaciteto za orientacije, kar kaže na 
to, da se prikaz lastnosti v prostorsko ločenih objektih odraža v manj jasnih 
reprezentacijah. Markov in sodelavci (2019) so sklenili, da njihovi rezultati podpirajo 
tako na objektih (angl. object-based) kot na lastnostih utemeljen (angl. feature-based) 
vidni delovni spomin, pri čemer so izpostavili možnost, da so reprezentacije lastnosti 
in objektov hierarhično shranjene, kot so to predlagali že drugi (npr. Foungnie, 
Asplund in Marois, 2010; Wang idr., 2017; Wheeler in Treisman, 2002). 

Foungnie, Asplund in Marois (2010) so o možni hierarhični organiziranosti 
reprezentacij v vidnem delovnem spominu sklepali na podlagi študije, v kateri so 
ocenjevali število in natančnost objektov, shranjenih v delovnem spominu. Naloga 
udeležencev je bila zapomniti si barvo, orientacijo ali pa obe lastnosti (barvo in 
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orientacijo), prikazani znotraj istih ali prostorsko ločenih objektov. Ugotovili so, da 
povečevanje števila lastnosti in povečanje števila objektov različno vpliva na 
sposobnost vzdrževanja informacij v delovnem spominu. Povečevanje števila lastnosti 
z dodajanjem objektov zmanjša tako natančnost reprezentacij kot število shranjenih 
objektov, medtem ko dodajanje lastnosti v iste objekte vpliva zgolj na natančnost 
reprezentacij. Ti izsledki podpirajo predpostavko o hierarhični organiziranosti 
reprezentacij v delovnem spominu.

Da bi preverili, ali je lastnosti različnih dimenzij možno reprezentirati neodvisno, 
so Brady, Konkle, Alvarez in Oliva (2013) uporabili drugačen pristop. Ocenjevali so, 
kako hitro udeleženci pozabljajo različne lastnosti, in na podlagi tega sklepali o 
neodvisnosti njihovih shramb. V prvem eksperimentu so primerjali uspešnost priklica 
barve objektov in informacije glede njihovega stanja (npr. odprt, zaprt) v pogoju 
kratkega (naloga delovnega spomina prepoznave sprememb z enosekundnim 
zamikom) in dolgega zamika (naloga dolgoročnega spomina, pri kateri je preverjanje 
priklica sledilo fazi učenja vseh objektov iz testnega nabora). Rezultati so pokazali, da 
je barva objekta pozabljena hitreje kot informacija glede njegovega stanja, kar kaže na 
to, da udeleženci ne pozabijo objektov v celoti. Nadalje so z nalogo dolgoročnega 
spomina s primerjavo priklica informacij o objektu takoj po fazi učenja in priklica 
informacij o objektu po treh dneh pokazali, da udeleženci takoj po fazi učenja pogosto 
uspešno prikličejo obe lastnosti istega objekta (identiteto in njegovo stanje), medtem 
ko po treh dneh spomin za obe dimenziji lastnosti postane neodvisen (npr. uspešno 
prikličejo eno lastnost ne pa druge), kar kaže na to, da se informacije o identiteti in 
stanju pozabljajo ločeno skozi čas. Brady in sodelavci (2013) so na podlagi rezultatov 
eksperimentov zaključili, da objekti niso shranjeni kot zaključene integrirane celote.

Na podlagi predstavljenih študij lahko zaključimo, da v delovnem spominu 
obstajajo shrambe, ki temeljijo na lastnostih, kot tudi shrambe, ki temeljijo na 
objektih. Te so predvidoma hierarhično organizirane, pri čemer so lastnosti in objekti 
vzdrževani na različnih nivojih (za pregled glej Schneegans in Bays, 2018). Medtem ko 
nekatere študije (npr. Wang idr., 2017;  Markov, Tiurina in Utochkin, 2019) kažejo, da 
je lastnosti različnih dimenzij možno hraniti neodvisno, kažejo druge (npr. Luck in 
Vogel, 1997), da združevanje lastnosti v manjšem številu individualnih objektov 
izboljša izvedbo pri nalogah delovnega spomina (za pregled glej Schneegans in Bays, 
2018). Možna razlaga opisanih rezultatov je, da so v primeru integriranih objektov 
pozornost in viri vidnega delovnega spomina razporejeni med manjše število 
položajev, kot če so lastnosti razporejene med prostorsko ločenimi objekti, kar vodi 
do manj jasnih reprezentacij (Markov, Tiurina in Utochkin, 2019).

Ideja o hierarhični organiziranosti vidnega delovnega spomina je skladna tudi z 
organiziranostjo živčnega sistema. Študije kažejo, da pri vkodiranju lastnosti različnih 
vidnih dimenzij sodelujejo različna možganska področja, ki so hkrati vključena tudi v 
njihovo vzdrževanje (Pasternak in Greenlee, 2005; Serences, Ester, Vogel in Awh, 
59
2009). Nadalje študije (Todd in Marois, 2004; Xu in Chun, 2006) kažejo, da je poleg 
vzdrževanja posameznih lastnosti možno vzdrževati tudi integrirane objekte. Pri tem 
naj bi pomembno vlogo igrala intraparietalni sulkus in lateralni okcipitalni korteks, saj 
njuna aktivnost korelira s številom objektov, vzdrževanih v delovnem spominu. Čeprav 
to področje še ni dobro raziskano, druge študije (Schneegans in Bays, 2018) 
nakazujejo, da lahko integracija lastnosti v koherentne objekte nastane tudi na 
podlagi povezanosti specifičnih možganskih regij. Zdi se (Wang idr., 2017), da lahko 
možgani glede na zahteve naloge fleksibilno preklapljajo med reprezentacijami na 
podlagi objektov ali lastnosti.

3.1.1. Namen študije 
Predstavljene študije kažejo, da je vidne lastnosti različnih dimenzij možno vsaj 
do neke mere vzdrževati neodvisno. Namen te študije je bil bolj podrobno nasloviti to 
vprašanje in preveriti, ali lastnosti različnih vidnih dimenzij, tj. barve in oblike, 
tekmujejo za skupne vire v vidnem delovnem spominu, ko so prikazane med 
prostorsko ločenimi objekti. Na podlagi naše predhodne raziskave, ki kaže, da 
kapaciteto delovnega spomina omejujeta dva sistema, ki sta vključena v vzdrževanje 
informacij v vidnem delovnem spominu (tj. reprezentacijski in aktivacijski sistem), nas 
zanima, ali neodvisnost hranjenja lastnosti različnih vidnih dimenzij izhaja iz ločenega 
reprezentacijskega in/ali aktivacijskega sistema. 

Namen študije torej ni bil preveriti, ali so enote, ki omejujejo kapaciteto 
delovnega spomina, posamezne lastnosti ali integrirani objekti, temveč – čeprav gre 
za povezani vprašanji – preveriti, ali neodvisne shrambe za različne vidne lastnosti 
sploh obstajajo in na nivoju katerega sistema (reprezentacijskega in/ali 
aktivacijskega). Za preverjanje neodvisnosti vzdrževanja barv in oblik v vidnem 
delovnem spominu smo predpostavili štiri teoretične možnosti (slika 3.1).

1. Vzdrževanje barv in oblik omogočata skupen reprezentacijski sistem in sistem za 
aktivno vzdrževanje (oznaka SR:SA – skupen reprezentacijski sistem, skupen 
aktivacijski sistem). 

2. Vzpostavljanje reprezentacij za barve in oblike temelji na neodvisnih 
reprezentacijskih sistemih, medtem ko njihovo aktivno vzdrževanje temelji na 
skupnem aktivacijskem sistemu (oznaka NR:SA – neodvisna reprezentacijska 
sistema, skupen aktivacijski sistem).

3. Reprezentacije barv in oblik so vzpostavljene preko skupnega reprezentacijskega 
sistema, medtem ko njihovo aktivno vzdrževanje omogočata neodvisna 




4. Vzdrževanje barv in oblik temelji na neodvisnih reprezentacijskih in neodvisnih 
aktivacijskih sistemih (oznaka NR:NA – neodvisna reprezentacijska sistema, 
neodvisna aktivacijska sistema).

Slika 3.1. Štiri teoretične možnosti, povezane z neodvisnostjo reprezentacijskega in 
aktivacijskega sistema za vzdrževanje dveh dimenzij vidnih lastnosti (barv in oblik). SR:SA – 
skupen reprezentacijski sistem, skupen aktivacijski sistem. NR:SA – neodvisna reprezentacijska 
sistema, skupen aktivacijski sistem. SR:NA – skupen reprezentacijski sistem, neodvisna aktivacijska 
sistema. NR:NA – neodvisna reprezentacijska sistema, neodvisna aktivacijska sistema. Prva črka obeh 
delov oznake označuje skupen (S) oz. neodvisen (N) sistem, druga črka označuje reprezentacijski (R) 
oz. aktivacijski (A) sistem.

Med alternativnimi možnostmi smo razlikovali s pomočjo naloge razpona 
vidnega delovnega spomina, katere zasnova je sledila študiji, predstavljeni v prvem 
delu doktorske naloge. Naloga udeležencev je bila zapomniti si barve, oblike ali obe 
lastnosti, prikazane v prostorsko ločenih objektih na eni ali obeh straneh vidnega 
polja. V prvem delu študije smo udeležencem v ločenih poskusih prikazovali bodisi 
barvne kroge (barve) bodisi črno obrobljene oblike (oblike) na levi, desni ali obeh 
straneh zaslona, njihova naloga pa je bila poročati o relevantni lastnosti (barvi ali 
obliki) predstavljenih objektov. Kapaciteto delovnega spomina smo ocenili ločeno za 
barve in oblike v pogoju enostranske ter v pogoju obojestranske predstavitve. Namen 
prvega dela eksperimenta je bil replicirati in razširiti prvo študijo, v kateri smo 
pokazali, da kapaciteto delovnega spomina za orientacije omejuje reprezentacijski 
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Figure 1. Four theoretical alternatives related to independent vs. common active maintenance and 
representational systems for maintenance of two visual features, colors and shapes. CR:CA: Common 
representational and active maintenance system – colors and shapes share common resources both within 
representational as well as active maintenance system. IR:CA: Independent representational systems and 
common active maintenance system – colors and shapes share common resources within active 
maintenance system, but have independent representational systems. CR:IA: Common representational 
system nd independent active maintenance systems – colors and shapes share common resources of the 
representational system but are maintained by independent active maintenance systems. IR:IA: Independent 
representational and active maintenance systems – colors and shapes are represented in independent 
representational systems and maintained by independent active maintenance systems. Shorthands for 
theoretical alternatives are formed so that the first letter in the pair denotes common (C) or inde endent (I) 
system and the second letter representational (R) or active maintenance (A) system. 
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V drugem delu študije smo udeležencem sočasno prikazali enako število barv in 
oblik v prostorsko ločenih objektih bodisi v pogoju enostranskega prikaza (barve so 
bile predstavljene na eni strani vidnega polja, oblike pa na drugi strani vidnega polja) 
bodisi v pogoju obojestranskega prikaza (tako barve kot oblike so bile predstavljene 
na obeh straneh vidnega polja). Namen drugega dela eksperimenta je bil preveriti, ali 
in v kakšni meri delovni spomin za barve in oblike temelji na neodvisnih oziroma 
skupnih sistemih. Pri preverjanju alternativnih hipotez smo se poslužili naslednjega 
sklepanja: v primeru, da gre za skupen sistem, bodo lastnosti iz različnih dimenzij 
tekmovale za kapaciteto znotraj sistema, v kolikor pa so sistemi neodvisni, bodo 
znotraj ločenih sistemov za kapaciteto tekmovale lastnosti iz iste dimenzije, ne pa tudi 
lastnosti iz različnih dimenzij, saj so v tem primeru hranjene vzporedno v neodvisnih 
shrambah. Preverjanje razmerij med različnimi izračunanimi enostranskimi in 
obojestranskimi kapacitetami nam je omogočilo razlikovati med nekaterimi izmed 
predstavljenih teoretičnih možnosti, pri čemer smo upoštevali rezultate prvega dela 
eksperimenta. 

V podporo preverjanja alternativnih teoretičnih modelov smo opredelili številne 
možne scenarije (glej slike 3.5, P2.2 in P2.3) in na njihovi podlagi statistične teste, ki 
so med njimi lahko razločili (orisano na odločitvenem drevesu na sliki 3.3). Poleg 
statističnih testov, zasnovanih na podlagi odločitvenega drevesa, smo izvedli tudi 
simulacije, s katerimi smo opredelili prostor možnih rezultatov glede na veljavnost 
predstavljenih teoretičnih možnosti (Slika 3.10). Rezultate simulacij smo uporabili za 
ovrednotenje veljavnosti izbranih statističnih testov, kot tudi za podporo Bayesove 
ocene verjetnosti teoretičnih stališč glede na dobljene empirične podatke. Logika 





Šestdeset študentov (50 žensk), starih med 18 in 26 let (M = 21,6, SD = 2,1), se 
je udeležilo enournega eksperimentalnega srečanja, na katerem so izvajali nalogo 
razpona delovnega spomina za barve in oblike. Vsi udeleženci so imeli normalen 
oziroma z očali ali lečami ustrezno popravljen vid. Vsi, razen dveh, so bili desnoročni. 
Pred pričetkom eksperimentalnega srečanja smo udeležence seznanili z raziskavo, na 
podlagi česar so podpisali obveščeno soglasje. Raziskavo je potrdila Komisija za 
etiko Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani. S sodelovanjem v raziskavi so 
udeleženci lahko bodisi opravili del obveznosti pri študiju bodisi pridobili nadomestilo 
v obliki vrednostnega bona v znesku 10 EUR za eno izmed slovenskih trgovskih verig.

3.2.2. Materiali in pripomočki 
3.2.2.1. Naloga 
Udeleženci so izvedli nalogo razpona vidnega delovnega spomina v treh 
osnovnih pogojih, ki so se razlikovali glede tega, katere dimenzije lastnosti (v 
nadaljevanju lastnost) so si morali zapomniti: barve, oblike ali oboje. V pogoju barve 
so bili na zaslonu prikazani krogi različnih barv, naloga udeležencev pa je bila 
zapomniti si prikazane barve. V pogoju oblike so bile na zaslonu prikazane različne 
oblike obrobljene s črno barvo, naloga udeležencev pa je bila zapomniti si obliko 
prikazanih dražljajev. V pogoju oboje je bilo na zaslonu sočasno prikazano enako 
število barvnih krogov (barv) in črno obrobljenih oblik (oblik), naloga udeležencev pa 
je bila zapomniti si prikazane barve in oblike. Nalogo v pogoju oboje so udeleženci 
vedno izvajali na koncu. Da bi se izognili učinku vaje, pa smo vrstni red pogojev barv 
in oblik izmenjevali preko udeležencev. Znotraj opisanih treh pogojev smo dodatno 
spreminjali položaj prikazanih lastnosti. Položaj je bil bodisi enostranski (barve/oblike 
so bile predstavljene samo na levi ali desni strani zaslona) ali obojestranski (barve/
oblike so bile predstavljene na obeh straneh zaslona, slika 3.2A). Za vsako od 
eksperimentalnih kombinacij so udeleženci izvedli večje število poskusov, pri čemer 
so najprej izvajali poskuse z obremenitvijo ena (prikazana je bila ena barva in/ali 
oblika), nato pa se je težavnost stopnjevala z večanjem števila prikazanih lastnosti, 
vse dokler udeleženci niso dosegli svojega spominskega razpona, kot je predstavljeno 
v poglavju 3.2.4.1.

Naloga je vsebovala več poskusov z naslednjo časovno strukturo (slika 3.2B). Na 
začetku je bila na zaslonu prikazana fiksacijska točka, okoli nje je bilo v krogu 
enakomerno razporejenih 12 označevalcev položajev tarčnih dražljajev, pod njimi pa 
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bodisi ena (v pogoju barv in oblik) ali dve vrstici (v pogoju oboje) osmih označevalcev 
položajev testnih dražljajev. Za udeležence se je poskus pričel s stiskom računalniške 
miške na fiksacijsko točko, s čimer je lahko udeleženec sam uravnaval tempo izvedbe 
naloge, hkrati pa je to zagotavljalo, da je bil udeleženčev pogled ob pričetku poskusa 
usmerjen na fiksacijsko točko. Ob stisku na miško se je za čas trajanja poskusa barva 
fiksacijske točke spremenila iz svetlo sive v temno sivo. Po zamiku 500 ms so bili na 
zaslonu prikazani tarčni dražljaji (barve in/ali oblike), naključno izbrani iz nabora osmih 
možnih barv ali oblik, pri čemer je bila znotraj poskusa vsaka lastnost prikazana le 
enkrat. Tarčni dražljaji so bili prikazani za 500 ms, po tem času pa so se na njihovem 
položaju znova prikazali označevalci položaja. Po zamiku dveh sekund so bili 
prikazani testni dražljaji, ki so vključevali vse možne barve in/ali oblike iz nabora 
tarčnih barv in oblik. Testni dražljaji so bili prikazani na lokaciji predhodno prikazanih 
označevalcev položajev za testne dražljaje. Vrstni red prikazanih lastnosti testnih 
dražljajev se je naključno spreminjal iz poskusa v poskus. Udeleženci so odgovore 
podali tako, da so s pomočjo računalniške miške označili tiste testne dražljaje, ki so 
imeli enake lastnosti kot predhodno prikazani tarčni dražljaji. Ob izboru se je okoli 
testnih dražljajev izrisal krog, ki je označeval izbrane lastnosti. S ponovnim klikom na 
testni dražljaj so udeleženci lahko svoj izbor opustili in izbrali drug objekt. Znotraj 
poskusa so udeleženci lahko označili le toliko testnih dražljajev, kolikor je bilo 
predhodno prikazanih tarčnih dražljajev. Odgovore so lahko podajali v poljubnem 
vrstnem redu in jih spreminjali, dokler z izbiro niso bili zadovoljni. Končno izbiro 
testnih dražljajev so potrdili s stiskom miške na fiksacijsko točko. Sledila je povratna 
informacija glede pravilnosti odgovorov, tako da se je barva fiksacijske točke za 500 
ms spremenila bodisi v zeleno (za pravilni) bodisi v rdečo (za nepravilni odgovor), nato 
pa prešla v svetlo sivo barvo, kar je označevalo odmor. Med izvedbo smo beležili 
pravilnost odgovorov in reakcijske čase, čeprav reakcijskih časov nismo analizirali. Na 
podlagi pravilnosti odgovorov smo izračunali kapaciteto delovnega spomina za 
vsakega izmed eksperimentalnih pogojev.
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Slika 3.2. Primer eksperimentalnih pogojev in časovni potek poskusa. Glej glavno besedilo za 
podroben opis. 

V nalogi smo spreminjali tri dejavnike: lastnosti tarč (barva, oblika, oboje), 
položaj tarč (enostranski za barve in oblike: zgoraj levo, zgoraj desno, spodaj levo, 
spodaj desno; enostranski za oboje: zgoraj, spodaj; obojestranski: zgoraj, spodaj) in 
obremenitev, ki se je nanašala na število predstavljenih tarč znotraj poskusa. Pogoje 
so sestavljale vse možne kombinacije nivojev spremenljivk za položaj in lastnosti tarč, 
tako da jih je bilo skupno 16. Za vsakega izmed pogojev so udeleženci izvedli več 
poskusov, pri čemer smo spreminjali spominsko obremenitev tako, da je le-ta 
omogočala izračun kapacitete delovnega spomina za pogoj, kot je podrobneje 
opisano v poglavju 3.2.4.1.1.

3.2.2.2. Dražljaji in pripomočki 
Barvni objekti za tarčne in poskusne dražljaje so bili krogi premera 35 zaslonskih 
točk (0,78° vidnega kota). Barva objektov je bila naključno izbrana iz nabora osmih 
polno nasičenih tarčnih barv, ki so bile enakomerno razporejene na Lab barvnem 
krogu Mednarodne komisije za razsvetljavo (CIE Lab). RGB vrednosti barv so bile: 
oranžna – 255, 170, 0; svetlo zelena – 190, 255, 58; turkizna – 0, 255, 191; svetlo 
modra – 0, 226, 255; temno modra – 1, 167, 255; vijolična – 200, 131, 255; roza-
vijolična – 255, 79, 161; rdeče-oranžna – 255, 94, 80 (glej sliko 2B). Barva tarč je bila 
znotraj poskusa izbrana iz naštetega nabora barv naključno brez možnosti ponovitev.

Oblike so bili prosojni črno obrobljeni objekti različnih oblik. Velikost objektov je 
ustrezala kvadratu s stranico 35 zaslonskih točk (0,78° vidnega kota). Oblika objekta 
je bila naključno izbrana iz nabora osmih tarčnih oblik (srce, zvezda, cvet, detelja, 
A/ 
– Bilateral display
– Separate features: bilateral
B/
– Bilateral display
– Separate features: unilateral
C/
– Unilateral display
– Separate features: unilateral
Predictions
Problems
– A & B have better spatial separation between features than C
    -> we can have all the features on the same side (i.e. row 2)
– Clicking vs. dragging is not equal in difficulty 











– Report feature presence
2/ 
– Separate features
– Report feature at location
3/ 
– Bound features






– Report binding at location
Display type
Response type Individual features Bound features
Feature presence ✓ ✓
Feature at location ✓ ✓
Binding presence × ✓
Binding at location × ✓
Display by response combinations
Task 
Feature presence: click on the ones that were present
Feature location: drag to location
Binding presence: click the color, click the figure
Binding at location: drag each feature to location
G/ (C.2)
– Unilateral display
– Single feature: unilateral
F/ (A.2)
– Bilateral display
– Single feature: unilateral
Anka notes: 
Maybe for starters: 
- no binding, just separate features in objects
- or we will need more than one experiment or it will be too long








episodic buffer / FoA
Comparisons
– if A > B --> Separate representational systems
– if A = B --> Same representational system
Question Display type Response Type Hypothesis
1. Check bilateral advantage in single features
Fb (A.2) Report feature
Gb (C.2) Report feature If Fb > Gb => bilateral advantage for individual features
2. Check independence of Representational systems
Ab Report feature
Bb Report feature If Ab > Bb => independent representational systems
3. Check independence of Active maintenance system
Fb Report feature If Ab (single feature) ≃ Fb (single feature) => independent AMS
Ab Report feature If Ab (both features) ≃ Fb (feature a) + Fb (feature b) => independent AMS
If Ab (both features) ≃ Fb (single feature) => single AMS
4. Check independence of WM systems




















Pre-experiment: equalization of color / shape difficulty
–> get span for shapes














1/ Prerequisite: Maintaining colors and shapes is limited both by representational system and active maintenance system [Comparison B.2 vs. C.2]
—> We need to replicate study 1 with colors and shapes (we need to show BA which does not reach RP). 
?    We might need a pre-cue to induce BFA, as visual feature doesn’t need to be bound to a location as in study 1.
2/ Q: Do colors and shapes have same or different representational system? [Comparison display type A vs. B]
2.1. If we get BFA in part 1
—> If capacity is bigger when separate features are presented bilaterally vs. unilaterally (display type A and B), this means there must be separate representational systems 
for features, as they can occupy slots in both hemispheres separate representational stores (and there are more slots available if presentation of separate features is 
bilateral). [theoretical alternative B/C]
—> If capacity is the same when separate features are presented bilaterally vs. unilaterally, this means that objects are stored in same representational system, and that 
each object occupy one slot in it. [theoretical alternative A/D]
—> If there are separate representational systems, next question is, are there separate active maintenance systems.
2.2 If we dont get BFA in part 1
—> then we can still check for independece of shape and color systems, but we wont know, if independece is based on representational or active maintenance system… we 
go directly to 3. But 3 wont tell us anything about independence of AM system, but independence of the color and shape system in general.
3/ Q: Do color and shapes have separate active maintenance systems.
—> We could use the data from part 1 and 2 and ask: does bilateral capacity for colors and shapes [Ab] reach active maintenance potential (bilateral capacity for colors + 
bilateral capacity shapes presented together - Fb for shapes and colors)?
—-> We need to check active maintenance potential (bilateral capacity for color + bilateral capacity for shapes) and compare it to bilateral capacity for colors and shapes 
presented together
Additionally we can check:
- correlation Fb (shapes) and Fb(colors) … strong correlation - single system
- correlation between lowest performing system and remembering both features
…
4/ What can we say from: Comparison bound features vs. separate features (D vs. A)
5/ What can we say from: Comaprison bound features unilateral vs. bilateral display (D vs. E)
Articulatory supression notes: 
2016 Sense
- seems we dont need it
- we have span task, not CDT task
- longer presentation of targets
Possible reason why higher load under supression: 
- dual way of maintaining is in conflict... cannot verbalize so specifically
PILOT TESTING OF COLORS, SHAPES
Pilot shapes A, Pilot colors A-E, no articulatory supression
- Comments
- hard to discriminate colors
- zaporedje barv na paleti pri odgovorih: lažje, če so v enakem zaporedju 
kot tarčni dražljaji
- uporabljajo strategije verbalizacije, manj pri bolj podobnih barvah
- pojavitev paslik pri barvah - oteži izbiro barv na paleti
- težko verbalizirati pri višjem loadu
- pri oblikah grupiranje na polne/prazne
- pri barvah lažje tam, kjer ni po več enakih barv v drugih odtenkih
- težje razločevanje polnih oblik med sabo
- barve na  paleti ne zgledajo isto kot barve  tarč / nekaterim zgledajo 
tarče temnejše
- karo in petkotnik zgledata podobno
- težko razločevanje pravih odtenkov pri barvah
- lažje ob supresiji
- svetlozeena tolče ven, rdeča in oranžna zelo podobni
- pri barvah se da zapomniti tudi got geštalt pri višjih loadih
- Precautions for main study
• trening: ogled palete in oblik, 8 poskusov na load 1 (vsako 




• barve C … najti ustrezne oblike

• vedeti vnaprej število dražljajev?

• spremeniti vse oblike v prazne

• Spremembe v skripti:

• - opcija za prikaz probe dražljajev v naključnem vrstnem redu

• - opcija za maskirne daržljaje (dražljaj iz vseh barv kot so na 
paleti/oz.črno belo pri oblikah)

• - placeholderji: jih dodati tudi k probe dražljajem /// jih 
zamenjati samo z obrobo?

• - pod design dodati trening - en poskus na dražljaj (8 
poskusov za shape, 8 za color - vsako barvo in obliko enkrat, 
na različnih mestih na krogu)

• - pod design dodati: colors (združiti design Fb_c, Gb_c), 
shapes  (združiti design Fb_s, Gb_s), bilateral  (združiti design 
Ab, Bb)
Study 2 | Individual features and objects
Basic question
Are the two system separable by features, or do they represent and help maintain bound objects?
(Do features share representational system and/or maintenance system?) 
Q1: Two WM systems for 
shapes and colors?
Evidence for two systems No clear evidence
Q2: Independence of RP systems
for colors and shapes
Q3: Independence of AM systems
for colors and shapes
Q4: Independence of WM systems 

















Napredovanje in nazadovanje deluje glede na dejansko pravilnost—mora biti točno prav. Venomer 
pa zabeleži tudi, koliko jih je bilo prav od prikazanih. Statistike so take:

* `p_span`: dosežen najvišji nivo - 1 + število pravilnih na najvišjem nivoju / število poskusov na 
najvišjem nivoju,

* `m_span`: število vseh pravilnih obnovitev preko vseh poskusov na najvišjem nivoju / število 
poskusov na najvišjem nivoju,

* `max_correct`: najvišja dosežena stopnja, kjer je bil vsaj eden pravilen,




























































































RP - colors & shapes 
(left hemisphere)
RP - colors & shapes 
(right hemisphere)





RP - shapes 
(left hemisphere)








RP - shapes 
(left hemisphere)
RP - shapes 
(right hemisphere)
AM - shapes
RP - colors & shapes 
(left hemisphere)



































BOTH, BILATERAL, bottom, load 2 + 2











colors: top-right  
shapes: top-left 
 load 3 + 3
BOTH, BILATERAL 
bottom, load 2 + 2
Q1: Can we observe two limits to WM for shapes and colors
Aim: Checking whether the observation reached for orientations hold also for shapes and colors.
Q1 Outcomes
outcome colors shapes notes
LA LA:C LA:S Minimal Unilateral Capacity (MUC) is similar to Bilateral Capacity (BC)
-> Activation Maintenance System (AMS) has limited capacity 
-> Representational System (RS) either has the same, larger or unlimited capacity
=> Limited Activation (LA)
LB LB:C LB:S Bilateral Capacity (BC) is smaller than Representational Potential (RP) but larger than Minimal Unilateral Capacity (MUC)
-> Representational System (RS) has limited capacity
-> Activation Maintenance System (AMS) has limited capacity
=> Limited Both (LB)
LR LR:C LR:S Bilateral Capacity (BC) is similar to the sum of unilateral capacities, Representational Potential (RP)
-> Representational System (RS) has limited capacity
-> Activation Maintenance System (AMS) has the same, larger or unlimited capacity
=> Limited Representation (LR)
Q2: Is there evidence of separable systems for WM for shapes and colors
Aim: Checking whether there is evidence that the WM for shapes is independen from WM for colors.
Q2 Outcomes
outcome notes
SL The joint capacity of Colors & Shapes (CS) is similar to maximum capacity of Colors or Shapes alone (MAX(C,S))
-> The two systems have shared limits
=> Shared Limits (SL)
PI The joint capacity of Colors & Shapes (CS) is larger than the maximum capacity of either Colors or Shapes alone (MAX(C,S), but smaller than 
the sum of individual capacities for Colors and Shapes (C+S)
-> The two systems are at least partially independent
=> Partial Independence (PI)
FI The joint capacity of Colors & Shapes (CS) is similar to the sum of individual capacities for Colors and Shapes (C+S)
-> The two systems are independent
=> Full independence (FI)
=> Important to resolve: Are conclusions dependent on the measure (bilateral, unilateral ...)?
Q3: Is there evidence for independent Representational Systems
Aim: Checking whether there is evidence for independent Representational Systems for Colors and Shapes
Comparison: Is there bilateral advantage for when colors and shapes are both presented?
Q3 Outcomes
outcome colors shapes notes
BA+ C:BA+ S:BA+ There is Bilateral Advantage (BA) for either colors or shapes when colors and shapes are presented together
-> Representational System (RS) is at least partially independent
-> AMS?
BA- C:BA- S:BA- There is no Bilateral Advantage (BA) for either colors or shapes when colors and shapes are presented together










Primer poskusa: OBOJE, OBOJESTRANSKO, spodaj, obremenitev 2 + 2















barve: zgoraj desno  
oblike: zgoraj levo 
 obremenitev 3 + 3
OBOJE, DVOSTRANSKO 
spodaj, obremenitev 2 + 2
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kapljica, trikotnik, kvadrat, romb; glej sliko 2.2B). Tarčne oblike so bile naključno 
izbrane iz nabora brez možnih ponovitev znotraj poskusa.

Nabor tarčnih barv in oblik smo predhodno izbrali na podlagi dveh krogov pilotne 
študije, v katerih smo merili spominski razpon skupno 20 udeležencev z različico 
opisane naloge, v kateri so si morali zapomniti barve ali oblike iz različnih naborov, ki 
so se razlikovali po podobnosti, pri čemer položajev tarčnih dražljajev v pilotni študiji 
nismo manipulirali in so bili vedno predstavljeni obojestransko zgoraj. Končni izbor 
barv in oblik smo dosegli v drugem krogu pilotne študije, v kateri je sodelovalo osem 
udeležencev. Izbrali smo barve in oblike, ki so bile najbolj primerljive po izmerjeni 
kapaciteti (Mbarve = 2,91, SDbarve = 0,6, Moblike = 3,2, SDoblike = 0,7).

Označevalci položajev za tarčne in testne dražljaje so bili krogi barvnega šuma 
premera 35 zaslonskih točk (0,78° vidnega kota), ki so vsebovali vse barve iz nabora 
tarčnih barv in so služili kot maska za preprečevanje morebitnih paslik po prikazu 
tarčnih barv. Barve so bile v krogih naključno razporejene in so se spreminjale od 
dražljaja do dražljaja in iz poskusa v poskus.

Fiksacijska točka je bil krog premera 20 zaslonskih pik (0,44° vidnega kota). 
Navidezna krožnica okoli fiksacijske točke, na kateri so se nahajali označevalci 
položajev, je bila premera 520 zaslonskih pik (11,38° vidnega kota). 

Tarče so bile vedno predstavljene med sosednjimi dražljaji  na navidezni krožnici 
(slika 3.2). Ker so bile v pogojih barv in oblik predstavljene zgolj lastnosti iste 
dimenzije, so bile pri enostranskem prikazu tarč le-te prikazane levo ali desno od 
položaja ure za 12 ali 6 (zgoraj-levo, zgoraj-desno, spodaj-levo, spodaj-desno). Pri 
obojestranskem prikazu so bile tarče prikazane na obeh straneh položaja ure za 12 ali 
6 (zgoraj in spodaj). Ko je bilo prikazano sodo število tarč, je bilo na obeh straneh 
položaja ure za 12 ali 6 prikazano enako število tarč, pri lihem številu tarč pa je bila 
liha tarča včasih prikazana na levi včasih na desni strani od glavne skupine tarč, pri 
čemer se je njen položaj naključno spreminjal iz poskusa v poskus.

Ker so bile v pogoju oboje prikazane tako barve kot oblike, so bile tarče pri 
enostranskem in obojestranskem položaju tarč vedno prikazane na obeh straneh 
položaja ure za 12 ali 6. Pri enostranskem prikazu so bile barve prikazane na eni 
strani in enako število oblik na drugi strani. Pri obojestranskem prikazu so bile tako 
barve kot oblike prikazane na levi in na desni strani. Pri sodem številu tarč je bilo na 
vsaki strani prikazano enako število barv in oblik. Pri lihem številu tarč je bilo na vsaki 
strani ravno tako prikazano enako število tarč, vendar je bila na eni strani prikazana 
ena barva več, na drugi strani pa ena oblika več. Stran, na kateri je bilo prikazanih več 
barv/oblik, se je naključno spreminjala iz poskusa v poskus.

Dražljaje smo prikazovali na 22-palčnem računalniškem zaslonu Samsung 
SyncMaster 2243BW z ločljivostjo 1680 × 1050 zaslonskih točk in s hitrostjo 
osveževanja 60 Hz. Eksperimentalno nalogo, ki je omogočala prikazovanje dražljajev 
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in beleženje odgovorov podanih z računalniško miško, smo oblikovali s pomočjo 
skripte v programu PsychoPy 3 verzija 3.1.2 (Peirce idr., 2019).

3.2.3. Postopek 
3.2.3.1. Potek eksperimentalnega srečanja 
Udeleženci so najprej prebrali in podpisali soglasje za sodelovanje v študiji, nato 
pa jim je izvajalec raziskave podal navodila za izvedbo naloge. Za vsakega od treh 
pogojev lastnosti tarč (barve, oblike, oboje) je izvajalec raziskave pokazal nekaj 
primerov poskusov, dokler udeleženci niso poročali, da nalogo razumejo. Nato je 
sledila vaja, v kateri sta bila udeležencem prikazana največ dva tarčna objekta. Vaja je 
bila zaključena, ko so udeleženci poročali, da nalogo izvajajo samozavestno. Po vaji 
za vse tri pogoje lastnosti tarč so udeleženci izvedli testni del naloge.

3.2.3.2. Nadzor očesnih gibov 
Za nadzor očesnih gibov med prikazom tarč smo uporabili sledilec očesnih gibov 
EyeLink 1000. Smer pogleda smo kalibrirali s pomočjo devettočkovnega 
kalibracijskega postopka. Pogled očesa, ki je omogočil najbolj zanesljivo spremljanje 
gibov, je bil posnet s frekvenco 1000 Hz. Za zagotovitev zanesljivega spremljanja 
pogleda smo uporabili naslonjalo za brado in čelo, ki je bilo pritrjeno na rob mize. 
Naslonjalo je zagotavljalo stabilen položaj glave in konstantno razdaljo 70 cm med 
zaslonom in očmi udeleženca. Na začetku naloge smo nastavili parametre sledenja 
očesnim gibom, sledila je kalibracija in validacija natančnosti spremljanja pogleda. V 
nadaljevanju smo med prikazom tarčnih dražljajev in med zamikom kontinuirano 
spremljali položaj pogleda. Če je bil odmik pogleda od centralne fiksacijske točke 
(kršitev fiksacije) večji od 100 zaslonskih točk (2,22° vidnega kota), se je na mestu 
fiksacijske točke za 500 ms prikazal rdeči krog, poskus pa je bil prekinjen. Prekinjeni 
poskusi niso šteli k izračunu kapacitete delovnega spomina. Če je eksperimentator 
opazil zdrs, ki se je odražal v natančnosti pogleda na fiksacijsko točko, je bila naloga 
začasno ustavljena. Izvedli smo popravek premika, in če je bilo potrebno, ponovili 
kalibracijski in validacijski postopek. S pomočjo vidnega pregleda deleža prekinjenih 
poskusov smo enega udeleženca prepoznali kot osamelca (kršitve fiksacij v 34,3 % 
poskusov preko vseh pogojev) in ga izključili iz nadaljnje analize (priloga 2, slika P2.1).

3.2.4. Analiza podatkov in logika sklepanja 
V tem poglavju najprej predstavljamo način izračuna kapacitete delovnega 
spomina za vse eksperimentalne pogoje, sumarne mere ter indekse, ki smo jih 
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uporabili v analizi podatkov. Nadalje predstavljamo logiko preverjanja alternativnih 
hipotez, s tem povezano odločitveno drevo (slika 3.3) in uporabljene statistične teste. 
Kot zadnje so predstavljene simulacije, na podlagi katerih smo preverili veljavnost 
izbranih statističnih testov in izvedli dodatno analizo, v kateri smo dobljene empirične 
porazdelitve izračunanih indeksov primerjali s porazdelitvami, dobljenimi s 
simulacijami teoretičnih možnosti.

3.2.4.1. Mere in indeksi 
3.2.4.1.1. Ocena kapacitete za eksperimentalne pogoje 
Za vsako kombinacijo tarčnih lastnosti in položajev je bila kapaciteta vidnega 
delovnega spomina ocenjena ločeno po naslednjem postopku. Za pogoja barve in 
oblike se je za vsak tarčni položaj postopek začel z začetno obremenitvijo enega 
objekta. Če je bil prvi poskus pri določeni obremenitvi uspešen, se je obremenitev 
povečala za ena. Če prvi poskus pri določeni obremenitvi ni bil uspešen, je imel 
udeleženec do štiri dodatne poskuse pri tej obremenitvi. Če so bili trije poskusi pri 
dani obremenitvi uspešni, se je obremenitev povečala za ena. Če noben od petih 
poskusov pri dani obremenitvi ni bil uspešen, se je obremenitev zmanjšala za ena. Ko 
je bilo izvedenih pet poskusov pri najvišji obremenitvi, pri kateri je udeleženec 
uspešno izvedel vsaj en poskus, se je postopek ustavil. Ko so bile barve in oblike 
prikazane hkrati, je bilo omenjene kriterije potrebno izpolniti za vsako od lastnosti 





Cl,n predstavlja število pravilno priklicanih lastnosti pri obremenitvi l in poskusu n, max 
maksimalna preverjana obremenitev in Nl število poskusov pri določeni obremenitvi 
(pri najvišji testirani obremenitvi je ta bila vedno 5). Položaj testiranih tarčnih dražljajev 
se je naključno spreminjal iz poskusa v poskus, dokler ni bila kapaciteta ocenjena za 
vsakega izmed tarčnih položajev.

Kapaciteto delovnega spomina (K) smo po opisanem postopku ocenili ločeno za 
vsakega od pogojev, s čimer smo dobili 16 ocen kapacitet (Tabela 3.1).

K = ma x
∑N1n=1 C1,n
N1




Tabela 3.1. Pregled ocen kapacitet in njihove oznake.

Opombe. Oznake ocenjenih kapacitet: Prva črka oznake predstavlja prikazano lastnost: B – barve, O – 
oblike; BO – barve in oblike. K označuje ocenjeno kapaciteto. Podpisane črke označujejo položaj 
lastnosti (npr. ZL – zgoraj levo, SO – spodaj obojestransko).

3.2.4.1.2. Sumarne mere 
Za potrebe statističnih analiz v povezavi s prvi vprašanjem (V1) smo povprečili 
ocenjene kapacitete za relevantne pogoje za položaje zgoraj in spodaj (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Pregled sumarnih mer, uporabljenih v analizi, in njihove enačbe.

Lastnost Položaj Oznaka
Barve Zgoraj levo B:KZL
Oblike Zgoraj levo O:KZL
Barve Spodaj levo B:KSL
Oblike Spodaj levo O:KSL
Barve Zgoraj desno B:KZD
Oblike Zgoraj desno O:KZD
Barve Spodaj desno B:KSD
Oblike Spodaj desno O:KSD
Barve Zgoraj obojestransko B:KZO
Oblike Zgoraj obojestransko O:KZO
Barve Spodaj obojestransko B:KSO
Oblike Spodaj obojestransko O:KSO
Oboje Zgoraj enostransko BO:KZE
Oboje Spodaj enostransko BO:KSE
Oboje Zgoraj obojestransko BO:KZO
Oboje Spodaj obojestransko BO:KSO
Lastnost Položaj Oznaka in enačba
Barve Levo B:KL = mean (B:KZL , B:KSL)
Barve Desno B:KD = mean (B:KZD , B:KSD)
Barve Obojestransko B:KO = mean (L:KZO , L:KSO)
Oblike Levo O:KL = mean (O:KZL , O:KSL)
Oblike Desno O:KD = mean (O:KZD , O:KSD)
Oblike Obojestransko O:KO = mean (O:KZO , O:KSO)
Oboje Enostransko BO:KE = mean (BO:KZE , BO:KSE)
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3.2.4.1.3. Indeksi 
Za izvedbo statističnih analiz v povezavi z drugim vprašanjem (V2) smo izračunali 
več indeksov (tabela 3.3): reprezentacijski potencial (RP), obojestranski indeks 
kapacitete (OI) in dva indeksa neodvisnosti (INA in INB).

Reprezentacijski potencial (RP) je bil izračunan kot vsota kapacitet ocenjenih za 
pogoje levega (KL) in desnega (KD) enostranskega prikaza, posebej za barve (B:RP) in 
oblike (O:RP). Izračuni so temeljili na ocenah kapacitet izračunanih v prvem delu 
eksperimenta, v katerem so bile barve in oblike prikazane ločeno. 

Obojestranski indeks kapacitete (OI) smo izračunali na podlagi razmerja med 
kapaciteto, ocenjeno v pogoju obojestranskega prikaza (KO), in reprezentacijskim 
potencialom (RP), ločeno za barve (B:OI) in oblike (O:OI). Ocenjen obojestranski 
indeks je tesno povezan z odgovorom na prvo vprašanje. Indeks 1 kaže, da je 
udeleženčeva zmožnost vzdrževanja obojestransko predstavljenih lastnosti enaka 
njegovemu reprezentacijskemu potencialu, kar sovpada z zaključkom, da je 
kapaciteta delovnega spomina omejena z reprezentacijskim sistemom, o omejitvi 
aktivacijskega sistema pa ni mogoče sklepati (V1: OR:NA). Indeks 0,5 kaže na 
odsotnost obojestranske prednosti (Q1: NR:OA), kar sovpada z zaključkom, da je 
kapaciteta delovnega spomina omejena z aktivacijskim sistemom, medtem ko o 
omejitvi kapacitete reprezentacijskega sistema ni mogoče sklepati. Indeks nižji od 1 in 
večji od 0,5 kaže, da kljub obojestranski prednosti kapaciteta za obojestransko 
predstavljene lastnosti ne dosega reprezentacijskega potenciala, kar sovpada z 
zaključkom, da je kapaciteta delovnega spomina omejena tako z reprezentacijskim 
kot aktivacijskim sistemom (V1: OR:OA).

Poleg reprezentacijskega potenciala in obojestranskega indeksa kapacitete smo 
izračunali tudi dva indeksa neodvisnosti. Indeks neodvisnosti INA odraža razmerje 
med izmerjeno kapaciteto za barve in oblike, takrat ko so lastnosti obeh dimenzij 
predstavljene sočasno in obojestransko (BO:KO) in takrat ko so predstavljene sočasno 
in enostransko (BO:KE). Na podlagi indeksa INA lahko sprejmemo naslednje zaključke. 
INA bo večji od 1, kadar je izmerjena kapaciteta večja, ko so lastnosti iz različnih 
dimenzij prikazane obojestransko namesto enostransko. To bi kazalo na neodvisnost 
vsaj enega sistema. INA = 2 bi kazal, da lahko udeleženci v celoti izkoristijo 
obojestranski prikaz lastnosti znotraj vsake dimenzije. V primeru, da INA ne odstopa 
od vrednosti 1, pa bi to kazalo na odsotnost obojestranske prednosti, saj lahko 
udeleženci vzdržujejo enako število lastnosti, ne glede na to, ali so lastnosti iz iste 
dimenzije prikazane enostransko ali obojestransko. Ob vrednosti INA = 1 bi zato 
sklepali, da si barve in oblike delijo vsaj en skupen sistem omejene kapacitete.

Oboje Obojestransko BO:KO = mean (BO:KZO , BO:KSO)
70
Indeks neodvisnosti INB odraža razmerje med izmerjeno kapaciteto za barve in 
oblike, ko so te predstavljene sočasno in obojestransko (BO:KO), in vsoto kapacitet za 
barve in oblike, ko so te predstavljene ločeno in obojestransko (B:KO + O:KO). INB nam 
omogoča naslednje zaključke. INB = 0,5 bi kazal, da udeleženci vzdržujejo enako 
skupno število lastnosti ne glede na to, ali so prikazane sočasno ali ločeno. To bi 
zopet pomenilo, da je vzdrževanje barv in oblik odvisno od vsaj enega skupnega 
sistema omejene kapacitete. INB > 0,5 bi odražal zmožnost vzdrževanja več lastnosti, 
kadar so prikazane sočasno iz obeh dimenzij kot le iz ene same dimenzije. Tak 
rezultat bi kazal na določeno stopnjo neodvisnosti sistemov za vzdrževanje barv in 
oblik. INB = 1 pa bi dobili v primeru, ko bi udeleženci ob hkratnem prikazu lastnosti 
obeh dimenzij lahko vzdrževali vsoto kapacitet, izmerjenih pri vzdrževanju lastnosti 
ene same dimenzije. Tak rezultat bi kazal na popolno neodvisnost sistemov za 
vzdrževanje barv in oblik.

Tabela 3.3. Pregled indeksov, uporabljenih v analizi, in njihove enačbe.

3.2.4.2. Postopek preverjanja alternativnih hipotez 
Oblikovanje izpostavljenih raziskovalnih vprašanj smo razdelili na dva koraka. V 
prvem koraku smo želeli replicirati spoznanja študije, predstavljene v prvem delu 
doktorske naloge, in odgovoriti na vprašanje, ali kapaciteto vidnega delovnega 
spomina za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot aktivacijski sistem (V1). 
V drugem koraku smo želeli nasloviti vprašanje, ali delovni spomin za barve in oblike 
temelji na skupnih ali neodvisnih sistemih za reprezentacijo in aktivno vzdrževanje 
informacij v delovnem spominu. V tem koraku smo teste za odgovor na zastavljeno 
vprašanje zasnovali v odvisnosti od rezultatov, dobljenih v predhodnem koraku. Na ta 
način smo oblikovali odločitveno drevo (slika 3.3), ki smo mu sledili pri analizi 
podatkov in izvedbi zaključkov. V nadaljevanju opisujemo korake skozi odločitveno 
drevo v obliki temeljnih vprašanj in sklepov, ki jih v primeru različnih rezultatov lahko 
sprejmemo.

Indeks Lastnosti Oznaka in enačba
Reprezentacijski potencial Barve B:RP = B:KL + B:KD
Reprezentacijski potencial Oblike O:RP = B:KL + B:KD
Obojestranski indeks kapacitete Barve B:OI = B:KO / RPB
Obojestranski indeks kapacitete Oblike O:OI = O:KO / RPO 
Indeks neodvisnosti A Oboje INA = BO:KO/BO:KE
Indeks neodvisnosti B Oboje INB = BO:KO / (B:KO + O:KO)
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Slika 3.3. Odločitveno drevo s ključnimi raziskovalnimi vprašanji, alternativnimi napovedmi 
rezultatov in zaključki, vezanimi na opredeljene izhodiščne teoretične možnosti. Na sliki sta 
podolgovatih okvirjih predstavljeni dve ključni raziskovalni vpršanji. V manjših prosojnih okvirjih so 
predstavljene alternativne napovedi rezultatov, v svetlo sivo in temno sivo obarvanih okvirjih pa z njimi 
povezane opredeljene teoretične možnosti in zaključki.  

3.2.4.2.1. Ali vidni delovni spomin za barve in oblike omejujeta reprezentacijski in 
aktivacijski sistem (V1)? 
Za odgovor na to vprašanje smo uporabili podatke zbrane v prvem delu 
eksperimenta. Enako kot v izhodiščni študiji smo se osredotočili na razmerje med 
izmerjeno kapaciteto pri enostranskem levem (KL), enostranskem desnem (KD) in 
obojestranskem (KO) prikazu dražljajev. 

Rezultat: KMIN < KO < RP (za barve in oblike)

Da kapaciteto vidnega delovnega spomina za barve in oblike omejujeta tako 
reprezentacijski kot aktivacijski sistem, lahko sklepamo, če sta izpolnjena dva pogoja. 
Prvič: ocenjena kapaciteta je večja, ko so objekti predstavljeni obojestransko (KO) in 
lahko izkoristijo skupno kapaciteto reprezentacijskih sistemov obeh hemisfer, v 
primerjavi z enostranskim prikazom objektov, kjer je izvedba omejena na kapaciteto 
reprezentacijskega sistema ene same hemisfere. Drugič: obojestranska kapaciteta je 
manjša od reprezentacijskega potenciala (RP). Za takšen vzorec rezultatov bomo 
uporabili oznako OR:OA (omejen reprezentacijski sistem, omejen aktivacijski sistem; 
slika 3.4). V analizi bomo za oceno enostranske kapacitete uporabili manjšo od obeh 
kapacitet, izmerjenih za levo in desno vidno polje, min(KL, KD), saj je primerjava KO s 
KMIN tako zadosten kot tudi najbolj občutljiv test za preverjanje obojestranske 
prednosti (podrobnosti glede tega so predstavljene v prvi študiji v točki 2.2.1.).

Zaključek: Kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike je omejena na nivoju 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema.





Left capacity index CIL = S:KL / (S:KL + S:KR)
Right capacity index CIR = S:KR / (S:KL + S:KR)
Bilateral capacity index CIB = S:KB / (S:KL + S:KR) 1 pomeni, da polno izkoristijo 
reprezentacijski potencial
0,5 ni bilateralne prednosti
Q2
Independece index A IIA = B̵:KB/B:KU 1 pomeni, da si enako dobro 
zapomnijo ne glede na 
razporeditev uni- ali bi-lateralno 
razporeditev istih lastnosti,
2 - Je bilateralna prednosti pri 
skupnem prikazu lastnosti
Independence index B IIB = B̵:KB / (S:KB1 + S:KB2) 1 pomeni, da si pri hkratnem 
zapomnijo seštevek posameznih
0,5 pri hkratnem zapomnijo enako 
kot pri posamičnem
večji od 0,5 pomeni neko stopnjo 
neodvisnosti
Q1: Is WM capacity limited by RS and AMS? 
Q2: Are systems supporting WM for colors and shapes independent?
Task mode: single
Task mode: single & both
LR:LA
for C & S
UR:LA
for C & S
LR:UA
for C & S








IIA=1IIA > 1 
(IIB = 1)























1 < IIA < 2
Independent RS
common AMSIndependent 
RS and AMS Independent AMS, 
common RS
IIA = 2 
(IIB = 1)
V1: Ali je kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike omejena z reprezentacijskim in aktivacijskim sistemom?
OR:OA
za B in O
NR:OA
za B in O
OR:NA
za B in O
B:KMIN < B:KO < B:RP 
O:KMIN < O:KO < O:RP
B:KL  = B:KD  = B:KO  
O:KL  = O:KD  = O:KO 









INA=1INA > 1 
(INB = 1)























1 < INA < 2
Različni rezultati 
za barve in oblike
Neodvisen RS, 
skupen ASNeodvisna 
RS in AS Neodvisen AS, 
skupen RS
INA = 2 
(INB = 1)
V2: Ali sta reprezentacijski in aktivacijski sistem za barve in oblike neodvisna?
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Rezultat: KL = KR = KO  (za barve in oblike)

V odsotnosti obojestranske prednosti (izmerjena kapaciteta delovnega spomina 
pri obojestranski predstavitvi lastnosti se ne razlikuje od kapacitete, izmerjene pri 
enostranski predstavitvi lastnosti) lahko domnevamo, da je delovni spomin za barve in 
oblike omejen le na ravni aktivacijskega sistema, medtem ko je kapaciteta 
enostranskega reprezentacijskega sistema lahko neomejena, večja ali enaka 
kapaciteti aktivacijskega sistema. Za takšen vzorec rezultatov smo uporabili oznako 
NR:OA (neznana kapaciteta reprezentacijskega sistema, omejen aktivacijski sistem) 
(slika 3.4). Upoštevati je potrebno, da morata biti v tem scenariju kapaciteti za levo 
(KL) in desno (KR) vidno polje enaki. Če obstaja razlika med KL in KR, je to mogoče 
razložiti le z različnimi omejitvami kapacitet reprezentacijskih podsistemov obeh 
hemisfer. To situacijo bi moral zajeti že prejšnji scenarij, v katerem KO primerjamo z 
reprezentacijskim sistemom hemisfere z nižjo kapaciteto (KMIN).

Zaključek: Kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike je omejena vsaj na 
nivoju aktivacijskega sistema.

Rezultat: KB = RP (za barve in oblike)

V primeru, ko obojestranska prednost doseže polni reprezentacijski potencial 
(izmerjena kapaciteta ob obojestranski predstavitvi lastnosti se ne razlikuje od vsote 
kapacitet, izmerjenih na levi in desni stran vidnega polja), lahko sklepamo, da je 
kapaciteta reprezentacijskega sistema omejena, medtem ko je kapaciteta 
aktivacijskega sistema neomejena, večja ali enaka reprezentacijskemu potencialu. 
Takšen vzorec rezultatov smo označili z OR:NA (omejen reprezentacijski sistem, 
neznana kapaciteta aktivacijskega sistema) (slika 3.4).

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike je omejen vsaj na nivoju 
reprezentacijskega sistema.

V primerih so zajeti scenariji, v katerih je vzorec rezultatov za barve in oblike 
enak. Možno pa je, da bi pri barvah in oblikah pridobili različne vzorce rezultatov. Do 
takšnega razpleta bi lahko prišlo v dveh primerih. Ena možnost je, da delovni spomin 
za barve in oblike podpirajo različni sistemi ali mehanizmi, ki jih označuje drugačen 
vzorec omejitev kapacitete. Druga možnost pa je, da delovni spomin za barve in 
oblike označujejo drugačna razmerja med kapacitetami reprezentacijskega in 
aktivacijskega sistema. V tem primeru bi bilo možno razlike med barvami in oblikami, 






Slika 3.4. Tri alternativne možnosti kapacitet reprezentacijskega in aktivacijskega sistema 
vidnega delovnega spomina in ilustracija možnih vzorcev rezultatov v primeru enostranskega in 
obojestranskega prikaza dražljajev. NR:OA – kapaciteta je omejena vsaj z aktivacijskim sistemom. 
OR:NA – kapaciteta je omejena vsaj z reprezentacijskim sistemom. OR:OA –  kapaciteta je omejena 
tako z reprezentacijskim kot aktivacijskim sistemom. Ilustrirane kapacitete so izbrane tako, da 
ustrezajo znani vidni kapaciteti delovnega spomina, ki je okoli štiri enote. Barve označujejo sistem 
(rdeča: aktivacijski sistem, modra: levi reprezentacijski sistem, zelena: desni reprezentacijski sistem). 
Natrgani robovi označujejo neznano kapaciteto, ki je lahko neomejena, enaka ali večja od prikazanega, 
zaključeni zaobljeni robovi pa omejeno kapaciteto predstavljenih sistemov. Svetlejše obarvani kvadrati 
predstavljajo vzpostavljene reprezentacije vidnih lastnosti, ki pa jih ni mogoče aktivno vzdrževati.

3.2.4.2.2. Ali delovni spomin za barve in oblike temelji na neodvisnih sistemih (V2)? 
Za odgovor na to vprašanje smo uporabili podatke zbrane v obeh delih 
eksperimenta, pri čemer smo teste za potrjevanje alternativnih hipotez izbrali na 
podlagi odgovora na prvo vprašanje (OR:OA, NR:OA ali OR:NA). Testi so temeljili na 
dveh indeksih neodvisnosti (INA, INB). V nadaljevanju je predstavljena le analitična pot 
OR:OA, saj so rezultati pokazali (glej 3.3.1.), da je kapaciteta za barve in oblike 
omejena tako na nivoju reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema. Drugi dve 











leva hemisfera desna hemisfera
NR:OA
PRIKAZ DESNO PRIKAZ LEVO PRIKAZ OBOJESTRANSKO
aktivacijski sistem
reprezentacijski sistem

























leva hemisfera desna hemisfera
Figure 3. Three alternative possibilities regarding the capacities of active maintenance and representational 
systems, and the illustrated example patterns of results in case of unilateral (remember right or remember 
left) and bilateral (remember both) presentation of memoranda. UR:LA – Visual WM capacity is limited at 
least by active maintenance system; LR:UA – Visual WM capacity is li ited at least by representational 
system; LR:LA – Visual WM capacity is limited by both active maintenance system and representational 
system. The capacities illustrated are arbitrary but chosen to match known Visual WM capacity of up to four 
items. Colors denote system (red: Active maintenance, blue: left Representational system, green: right 
Representational system). Please note, that “torn” edges signify an unknown capacity / representational 
potential, that can be equal to or higher than the one pictured, and rounded dges  limited capacity / 
representational potential of the respective systems. Dimly colored boxes represent established 
representations of visual features that, however, cannot be actively maintained.
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Pot OR:OA: Kapaciteto za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski 
kot aktivacijski sistem. 
Za ponazoritev poti OR:OA in primere rezultatov glej sliko 3.5.

Rezultat: INA > 1 (skladno s teoretično možnostjo OR:OA–NR:NA)

Če je skupna kapaciteta za barve in oblike, ko so te predstavljene sočasno in 
obojestransko, večja, kot če so predstavljene sočasno in enostransko, je to mogoče 
razložiti samo z neodvisnostjo tako reprezentacijskega kot tudi aktivacijskega sistema 
za vzdrževanje barv in oblik. V primeru skupnega reprezentacijskega sistema 
obojestranska prednost ne bi smela biti opazna, saj so lastnosti v obeh pogojih že 
predstavljene na obeh polovicah vidnega polja. Podobno v primeru skupnega 
aktivacijskega sistema le-ta ne bi imel več prostih kapacitet, ki bi omogočale, da bi si 
udeleženci pri obojestranskem prikazu lahko zapomnili več lastnosti.

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike vključuje tako neodvisna 
reprezentacijska kot aktivacijska sistema.

Rezultat: INA = 1 (skladno s teoretičnimi možnostmi OR:OA – SR:SA, OR:OA – 
NR:SA, in OR:OA – SR:NA)

Če v primeru prikaza lastnosti obeh dimenzij hkrati ni opaziti prednosti 
obojestranskega pred enostranskim prikazom lastnosti znotraj posamične dimenzije, 
to kaže, da je vsaj eden od sistemov skupen za obe lastnosti. Za bolj natančno 
določitev, kateri sistem je skupen, so potrebni dodatni testi. Ti so predstavljeni v 
nadaljevanju.

Rezultat: INA = 1 in INB = 0.5 (skladno s teoretičnimi možnostmi OR:OA – SR:SA 
in OR:OA – NR:SA). 

V primeru, da je kapaciteta, izmerjena pri sočasni obojestranski predstavitvi barv 
in oblik, enaka povprečni kapaciteti za barve in oblike, ko so te predstavljene ločeno 
in obojestransko (INB = 0,5), lahko sklepamo, da vzdrževanje barv in oblik v delovnem 
spominu temelji na skupnem aktivacijskem sistemu. Če bi bila aktivacijska sistema 
neodvisna, bi tudi v primeru skupnega reprezentacijskega sistema morali opaziti 
povečano izmerjeno skupno kapaciteto, ko sta dve različni lastnosti predstavljeni 
hkrati. V nasprotnem primeru je edini smiseln zaključek, da imata obe lastnosti 
skupen aktivacijski sistem. Ker je glavna omejitev kapacitete delovnega spomina v 
tem primeru aktivacijski sistem, o neodvisnosti reprezentacijskih sistemov ni možno 
sklepati.

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike temelji na skupnem aktivacijskem 
sistemu, medtem ko o neodvisnosti reprezentacijskega sistema ne moremo sklepati.
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Rezultat: INA = 1 in INB > 0.5 (skladno z alternativo OR:OA – SR:NA)

V primeru, da je vsota kapacitet, ko so lastnosti predstavljene ločeno in 
obojestransko, večja od njihove skupne kapacitete, ko so predstavljene sočasno in 
obojestransko (INB> 0,5), lahko to povečanje razložimo le z obstojem neodvisnih 
aktivacijskih sistemov za vzdrževanje barv in oblik. V tem primeru lastnosti, 
razporejene preko dveh dimenzij, ne tekmujejo za kapaciteto skupnega aktivacijskega 
sistema, temveč lahko izkoristijo kapaciteto dveh ločenih aktivacijskih sistemov. Ker 
rezultat INA = 1 (kot je razloženo zgoraj) kaže, da je vsaj eden od sistemov skupni, 
lahko zaključ imo, da so tako barve kot oblike vzdrževane v skupnem 
reprezentacijskem sistemu.

Zaključek: Vzdrževanje barv in oblik v vidnem delovnem spominu temelji na 





Slika 3.5. Ilustracija možnih vzorcev rezultatov ob hkratni predstavitvi barv in oblik znotraj poti 
OR:OA (omejen reprezentacijski in aktivacijski sistem) za štiri teoretične možnosti neodvisnosti 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema (SR:SA, NR:SA, SR:NA, NR:NA). Levo: enostranska 
predstavitev lastnosti znotraj iste dimenzije, desno: obojestranska predstavitev lastnosti znotraj iste 
dimenzije. Barve označujejo sisteme (rdeča: aktivacijski sistem, modra: levi reprezentacijski sistem, 
zelena: desni reprezentacijski sistem). Temnejše barve predstavljajo lastnosti, ki so uspešno 
vzdrževane, svetlejše barve pa lastnosti, ki so bile vzpostavljene, vendar ji ni možno aktivno vzdrževati. 























Figure 4. Illustration of possible patterns of results for four theoretical alternatives related to independent vs. common resources at the 
Active Maintenance and Represenational system, when two features are presented and have to be remembered at the same time. Left: 
unilateral presentation of each feature, right: bilateral presentation of each feature. All four alternatives assume that Visual WM capacity 
for a single fe ture is limited both at the level of Activ  M intenance as well as Representational syst ms. CB: Common both systems – 
Colors and shapes share common resources both within Active Maintenance as well as Representation system. IR: Independent 
Representational systems – Colors and shapes share common resources within Active Maintenance system, but have independent 
Represetational systems. IA: Independent Activation Maintenance systems – Colors and shapes are maintained by independent Active 
Mainten nce systems but share ommon resources in the Representational system. IB: Independent both systems – C lors and shapes 
are maintained by independent Active maintenance systems and are represented in independent Representational systems. Colors 
denote system (red: Active maintenance, blue: left representational system, green: right representational system). Saturated colors 
rep esent items that are successfuly maintained, dim colors represe t items that were presented but re not maintai ed. Empty shapes 
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3.2.4.3. Analiza podatkov 
Analizo podatkov smo izvedli s pomočjo Bayesovega pristopa, ki v zadnjem času 
vse bolj nadomešča pristope frekventistične statistike (Kruschke, 2013). Ena izmed 
prednosti Bayesovega pristopa je možnost preverjanja enakosti dveh porazdelitev 
oziroma – v terminologiji frekventistične statistike – preverjanja ničelne hipoteze. 
Slednje je bilo v našem primeru pomembno za preverjanje nekaterih postavljenih 
hipotez. Analizo smo izvedli na dva načina. Na podlagi odločitvenega drevesa smo 
izvedli niz ključnih statističnih testov. Na podlagi primerjave empiričnih rezultatov z 
napovedmi simulacij glede na različna teoretična izhodišča smo ocenili verjetnost 
posamične teoretične možnosti. 

Pri sledenju odločitvenemu drevesu smo izvedli več Bayesovih analogov t-testa 
(Kruschke, 2013). Za odgovor na prvo vprašanje (V1) smo uporabili Bayesov t-test za 
odvisne vzorce. Z njim smo preverili, ali dva odvisna vzorca pripadata isti porazdelitvi 
(testi: KL = KD, KD = KO, KO = RP) ali ne (testi: KMIN < KO, KO < RP ). Za odgovor na 
drugo vprašanje (V2) smo uporabili Bayesov t-test za en vzorec in s pomočjo 
ocenjene razpršitve srednjih vrednosti preverili, ali je empirična vrednost indeksov 
nižja, višja ali enaka napovedanim (testi: INA = 1, INA > 1, INA = 2, INA < 2, INB = 0,5, 
INB > 0,5, INB = 1). Pri testih smo uporabili interval praktične ekvivalence (angl. region 
of practical equivalence – ROPE). Širino ROPE intervala smo določili na podlagi 
ločljivosti merjenja kapacitete delovnega spomina za barve in oblike, ki je znašala 0,2. 
Pri preverjanju razlik v kapaciteti smo uporabili ROPE enak ločljivosti meritve (0,2). Pri 
primerjavi empiričnih distribucij s predvidenimi vrednostmi indeksov INA in INB smo 
ROPE ustrezno prilagodili. Pri tem smo upoštevali velikost ocenjene kapacitete, 
relevantne za preverjanje posameznega indeksa (ROPE je bil odvisen od velikosti 
imenovalca v enačbi za indeks – BO:KE za INA in B:KO + O:KO za INB; višja vrednost 
ocenjene kapacitete se je odražala v višjem ROPE) in vrednosti indeksa, s katero smo 
primerjali empirično distribucijo (pri višjih vrednostih indeksa je bil razpon ROPE 
intervala večji in obratno). Razpršenost empiričnih vrednosti smo modelirali s t-
porazdelitvijo. Za vzorčenje iz posteriorne porazdelitve smo uporabili programski jezik 
Stan za Bayesovo sklepanje (Carpenter idr., 2017). Za vsak model smo izvedli 1000 
ogrevalnih (angl. warm-up) ponovitev in 5000 vzorčnih ponovitev, kar je zadostovalo 
za zmanjšanje napak prilagajanja na zanemarljive ravni. Za apriorne porazdelitve smo 
izbrali neinformativne porazdelitve. 

Za nadaljnje potrjevanje zaključkov pridobljenih na podlagi odločitvenega 
drevesa smo empirične porazdelitve štirih indeksov (OIB, OIO, INA, INB) primerjali z 
napovedmi njihove porazdelitve, pridobljene z računsko simulacijo rezultatov v skladu 
s štirimi teoretičnimi možnostmi (SR:SA, SR:NA, NR:SA, SR:NA). Računsko simulacijo 
smo zasnovali na ocenah kapacitet za posamično dimenzijo, pridobljenih v prvem 
delu raziskave. Uporabili smo povprečja ocenjenih kapacitet (zbranih preko 
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udeležencev) za barve in oblike za levi, desni in obojestranski prikaz ter pripadajoče 
standardne napake. Na podlagi le-teh smo v skladu s teoretičnimi  predpostavkami o 
(ne)omejenosti ter (ne)odvisnosti reprezentacijskega in aktivacijskega sistema 
izračunali celotno polje možnih vrednosti kapacitet v drugem delu eksperimenta 
(pogoj oboje) ter iz dobljenih vrednosti izračunali napovedane vrednosti INA in INB. V 
simulaciji smo upoštevali tudi možnost nepopolne neodvisnosti sistemov ter zajeli 
prostor možnosti od polne neodvisnosti vsakega posamičnega sistema do povsem 
skupnih sistemov. Posteriorne porazdelitve empiričnih rezultatov in napovedi 
računskih simulacij podatkov za posamične teoretične možnosti smo modelirali z 
multivariatno normalno distribucijo preko štirih indeksov (OIB, OIO, INA, INB). Na tej 
osnovi smo izračunali, kateri izmed posteriornih porazdelitev simuliranih teoretičnih 
možnosti najbolj verjetno pripadajo pričakovane vrednosti posteriorne porazdelitve, 
pridobljene na podlagi empiričnih podatkov. Rezultati simulacije so predstavljeni na 
sliki 3.10.

Vse analize smo izvedli s pomočjo programa R (R Core Team, 2014). Za izvedbo 
Bayesovih t-testov smo uporabili knjižnico bayes4psy (Demšar, Repovš & Štrumbelj, 
2019), ki je zasnovana na programskem jezik Stan (Carpenter idr., 2017). Za slikovni 
prikaz podatkov smo uporabili knjižnico ggplot2 (Wickham, 2009).  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3.3. Rezultati 
S pomočjo naloge razpona vidnega delovnega spomina smo ocenili kapaciteto 
delovnega spomina za ločeno vzdrževanje barv in oblik ter barv in oblik hkrati, pri 
čemer smo naštete kapacitete ocenili, ko so bili objekti iste dimenzije prikazani bodisi 
enostransko (levo ali desno) bodisi obojestransko (Slika 3.6). Z zbranimi rezultati smo 
poskušali odgovoriti na dve raziskovalni vprašanji. Prvič, ali kapaciteto delovnega 
spomina za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot aktivacijski sistem, in 
drugič, ali delovni spomin za barve in oblike temelji na neodvisnih reprezentacijskih in/
ali aktivacijskih sistemih. V nadaljevanju so najprej predstavljeni rezultati v skladu z 





Slika 3.6. Ocenjeno število uspešno vzdrževanih barv, oblik ter obeh lastnosti, prikazanih hkrati. 
Povprečna kapaciteta (K) je prikazana za pogoje obojestranskega in enostranskega prikaza tarč. 
Pri pogojih barv in oblik smo za mero enostranskega prikaza uporabili manjšo od ocenjenih kapacitet 
za levo in desno stran zaslona (KMIN). Ročaji: 95-odstotni Cousineau-Moreyjev interval zaupanja za 
odvisne vzorce (Baguley, 2012).

3.3.1. Kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike je omejena na 
nivoju reprezentacijskega in aktivacijskega sistema 
V skladu z odločitvenim drevesom (Slika 3.3) smo najprej želeli odgovoriti na 
vprašanje, ali je kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike omejena na nivoju 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema. Najprej smo preverili, ali lahko 
udeleženci vzdržujejo več ločeno prikazanih barv ali oblik, ko so te prikazane preko 
obeh strani zaslona (obojestranski prikaz), kot če so prikazane le na levi ali desni 
strani zaslona (enostranski prikaz). Za mero enostranskega prikaza smo uporabili 
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manjšo od ocenjenih kapacitet za levo in desno stran zaslona, KMIN = min (KL, LR). 
Bayesov t-test za odvisne vzorce je pokazal, da lahko z veliko gotovostjo (> 99,9%) 
trdimo, da udeleženci vzdržujejo več barv, ko so te prikazane obojestransko v 
primerjavi z enostranskim prikazom, 95% HDI (KO - KMIN) = [0,18; 0,42], ROPE (KO – 
KMIN) = ±0.1. Podobno kot za barve je Bayesov t-test za odvisne vzorce pokazal, da 
lahko z veliko gotovostjo (> 99,9%) trdimo, da udeleženci vzdržujejo več oblik, ko so 
te prikazane obojestransko v primerjavi z enostranskim prikazom, 95% HDI (KO – KMIN) 
= [0,23; 0,43], ROPE (KO – KMIN) = ±0,1 (slika 3.7).

Slika 3.7. Empirični podatki in posteriorne porazdelitve razlik med obojestransko in enostransko 
kapaciteto ter reprezentacijskim potencialom in obojestransko kapaciteto za barve in oblike. 
Levo: Razlika med ocenjeno kapaciteto za obojestranski in enostranski prikaz (KO - KMIN). Desno: 
Razlika med reprezentacijskim potencialom in kapaciteto za obojestranski prikaz (RP - KO). Črna 
horizontalna črta označuje 95% HDI (interval največje gostote posteriorne porazdelitve; angl. highest 
density interval). Siva črta označuje ROPE interval. Modra vertikalna črta označuje povprečje.

Nadalje smo preveri l i , al i opažena obojestranska prednost doseže 
reprezentacijski potencial (RP), izračunan kot vsota maksimalne ocenjene kapacitete 
leve in desne hemisfere. Bayesov t-test za odvisne vzorce je pokazal, da lahko z 
veliko gotovostjo (> 99,9%) trdimo, da udeleženci pri obojestranskem vzdrževanju 
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barv ne dosežejo reprezentacijskega potenciala, 95% HDI (RP - KO) = [2,69; 3,11], 
ROPE = ±0,1. Podobno kot za barve je Bayesov t-test za odvisne vzorce pokazal, da 
lahko z veliko gotovostjo (> 99,9%) trdimo, da udeleženci pri obojestranskem 
vzdrževanju oblik ne dosežejo reprezentacijskega potenciala, 95% HDI (RP - KO) = 
[2,19; 2,54],  ROPE = ±0,1 (slika 3.8).

Skupno se rezultati – ki tako za barve kot oblike kažejo, da udeleženci lahko 
vzdržujejo več lastnosti, ko so te prikazane obojestransko v primerjavi z enostranskim 
prikazom, in da hkrati obojestranska kapaciteta ne doseže reprezentacijskega 
potenciala – skladajo z zaključkom, da kapaciteto delovnega spomina tako za barve 
kot oblike omejujeta reprezentacijski in aktivacijski sistem (OR:OA) (slika 3.8).

3.3.2. Delovni sistem za barve in oblike temelji na skupnem 
reprezentacijskem sistemu in neodvisnih aktivacijskih sistemih 
V skladu z zaključkom na prvo vprašanje smo pri nadaljnji izbiri statističnih 
testov sledili poti OR:OA na odločitvenem drevesu. 

Najprej smo preverili, ali se porazdelitve pričakovane vrednosti INA ujemajo z 
vrednostjo 1 ali 2 ali se nahajajo med njima. Bayesov t-test za en vzorec je pokazal, 
da lahko z veliko gotovostjo (> 99,9%) trdimo, da je pričakovana vrednost INA enaka 
1, 95% HDI (INA - 1) = [0,02; 0,05], ROPE (IIA = 1) = ±0,06, kar je skladno z 
alternativami OR:OA – SR:NA, OR:OA – SR:SA in OR:OA – NR:SA.

Nadalje smo preverili, ali se porazdelitve pričakovane vrednosti INB ujemajo z 
vrednostjo 0,5 ali 1 ali se nahajajo med njima. Bayesov t-test za en vzorec je pokazal, 
da lahko z veliko gotovostjo (> 99,9%) trdimo, da porazdelitev pričakovane vrednosti 
INB leži med 0,5 in 1, 95% HDI (INA - 0.5) = [0,10; 0,15], ROPE (INB = 0,5) = ±0,03, 
ROPE (INB = 1) = ±0,04, kar je skladno z alternativo OR:OA – SR:NA.

Slika 3.8. Empirične vrednosti indeksov INA in INB in posteriorne porazdelitve pričakovane 
vrednosti INA ter INB. Levo: Umeščenost vsakega posameznika glede na vrednosti INA in INB. Siva 
zasenčena področja označujejo ROPE intervale. Sredina: Posteriorna porazdelitev pričakovane 
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vrednosti INA v primerjavi z vrednostjo 1. Desno: Posteriorna porazdelitev pričakovane vrednosti INB v 
primerjavi z vrednostjo 0,5. Črna horizontalna črta označuje 95% HDI. Siva črta označuje ROPE 
interval. Modra vertikalna črta označuje povprečje.

3.3.3. Primerjava empiričnih rezultatov s simulacijami se v največji meri 
sklada s predpostavko o skupnem reprezentacijskem in neodvisnih 
aktivacijskih sistemih 
Za odgovor na zastavljeno vprašanje smo se poleg opravljenih testov naslonili 
tudi na primerjavo empiričnih rezultatov z napovedmi računskih simulacij, skladnih s 
posamičnimi teoretičnimi možnostmi. V analizi smo primerjali posteriorno porazdelitev 
empiričnih podatkov preko štirih indeksov (OIB, OIO, INA, INB) z napovedanimi 
porazdelitvami v skladu s štirimi teoretičnimi možnostmi (SR:SA, SR:NA, NR:SA, 
SR:NA) (Slika 3.9). 

Slika 3.9. Posteriorna porazdelitev na osnovi empiričnih podatkov v primerjavi z napovedmi 
računskih simulacij razpršitve podatkov. Slika prikazuje posteriorno porazdelitev na osnovi 
empiričnih podatkov (črne točke) v primerjavi z napovedmi računskih simulacij razpršitve podatkov 
skladnih s štirimi teoretičnimi modeli: SR:NA (modre pike), NR:NA (oranžne pike), SR:SA (zelene pike) in 
NR:SA (rdeče pike). Prikazane so tri projekcije razpršitve podatkov v prostoru, ki ga opredeljujejo 
indeksi OI (povprečje med B:OI in O:OI) in indeksa neodvisnosti INA in INB.

Primerjava empiričnih podatkov z napovedmi računskih simulacij, skladnih z 
relevantnimi teoretičnimi modeli, je pokazala, da je najverjetneje (62,58%, +/- 0,04%), 
da pričakovane vrednosti posteriorne porazdelitve, osnovane na empiričnih podatkih, 
pripadajo teoretični alternativi SR:NA, druga najverjetnejša teoretična alternativa je 
NR:NA (37,42%, +/- 0,04%), ostali dve teoretični alternativi (SR:SA ter NR:SA) sta 
praktično neverjetni (≈ 0%). Tukaj je pomembno omeniti, da izračunane vrednosti ne 
predstavljajo ujemanja med empiričnimi podatki ter vsako posamezno posteriorno 
porazdelitvijo teoretičnih alternativ, temveč ocenjujejo verjetnost, da pričakovane 
vrednosti posteriorne porazdelitve, osnovane na empiričnih podatkih, pripadajo eni 
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izmed posteriornih distribucij teoretičnih modelov, ob predpostavki, da morajo 




Slika 3.10. Rezultati primerjave empiričnih rezultatov z napovedmi računskih simulacij, skladnih z 
možnimi teoretičnimi modeli. Stolpiči prikazujejo verjetnosti, da so pričakovane vrednosti posteriorne 

















Naše osnovno vprašanje je bilo, ali delovni spomin za barve in oblike temelji na 
neodvisnih sistemih. Da bi odgovorili na to vprašanje, smo oblikovali nalogo razpona 
vidnega delovnega spomina za barve in oblike. V prvem delu naloge smo 
udeležencem v dveh ločenih blokih prikazali objekte različnih lastnosti (barv ali oblik) 
na eni ali obeh polovicah vidnega polja, njihova naloga pa je bila vzdrževati prikazane 
lastnosti. Osnovni namen tega dela je bil preveriti, ali je kapaciteta delovnega 
spomina za barve in oblike – podobno, kot smo to pokazali za orientacije v prvi študiji 
– omejena tako na nivoju reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema.

V drugem delu smo udeležencem hkrati prikazali lastnosti obeh dimenzij (oblike 
in barve) v prostorsko ločenih objektih, pri čemer so bile lastnosti vsake dimenzije 
prikazane bodisi le na eni bodisi na obeh straneh vidnega polja. Na podlagi rezultatov 
obeh delov naloge smo želeli oceniti neodvisnost reprezentacijskega in aktivacijskega 
sistema vidnega delovnega spomina za oblike in barve. V nadaljevanju predstavljamo 
ugotovitve, vezane na oba dela naloge, in razpravljamo o zaključkih, ki jih omogočajo.

3.4.1. Kapaciteta za barve in oblike je omejena na dveh nivojih  
Rezultati prvega dela naloge so pokazali, da je ocenjena kapaciteta tako za 
barve kot oblike večja, ko so objekti predstavljeni obojestransko, kot če so prikazani 
le na eni strani vidnega polja. Ti rezultati so skladni s številnimi študijami 
obojestranske prednosti (npr. Delvenne, 2005; Holt in Delvenne, 2014, 2015; 
Umemoto idr. 2010; Zhang idr., 2017) in kažejo, da imata leva in desna hemisfera 
neodvisni in omejeni kapaciteti za vzpostavljanje reprezentacij za barve in oblike, pri 
čemer vključevanje obeh hemisfer omogoča, da si udeleženci zapomnijo več barv in 
oblik. Na podlagi teh rezultatov lahko zaključimo, da je kapaciteta reprezentacijskega 
sistema za barve in oblike omejena.

Nadalje so rezultati pokazali, da udeleženci kljub obojestranski prednosti ne 
dosežejo polnega reprezentaci jskega potenciala, t j . skupne kapacitete 
reprezentacijskih sistemov obeh hemisfer. Udeleženci torej ne morejo aktivno 
vzdrževati toliko objektov, kolikor jih lahko vzpostavijo v levem in desnem 
reprezentacijskem sistemu hkrati. Ti rezultati kažejo na obstoj drugega vira omejitve 
kapacitete delovnega spomina za barve in oblike. V okviru našega modela se rezultati 
skladajo s predpostavko o omejeni kapaciteti aktivacijskega sistema, katerega naloga 
je aktivno vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij. Na podlagi teh rezultatov lahko 
zaključimo, da je kapaciteta vidnega delovnega spomina za barve in oblike omejena 
na dveh stopnjah, kar je replikacija in razširitev naših predhodnih spoznanj glede 
omejitve kapacitete vidnega delovnega spomina za orientacije. 
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Čeprav so naši rezultati tako v tej kot v prejšnji študiji potrdili, da je kapaciteta 
vidnega delovnega spomina omejena tako na nivoju hemisfersko specifičnega levega 
in desnega reprezentacijska sistema kot na nivoju sistema za aktivno vzdrževanje, so 
med eksperimentalnima načrtoma prve in druge študije pomembne razlike. V prvi 
študiji so udeleženci pri podaji odgovora morali obnoviti orientacije tarčnih dražljajev 
glede na njihov položaj, medtem ko so v drugi študiji pri podaji odgovora izbrali 
lastnosti iz nabora vseh možnosti, pri čemer točen položaj barve in oblike ni bil 
pomemben. Glede na to, da je informacija o položaju v prvi študiji igrala pomembno 
vlogo, je prva študija od udeležencev zahtevala integracijo položaja in orientacije ter s 
tem temeljila tako na vidnem kot prostorskem delovnem spominu. Ker so nekatere 
predhodne študije (za pregled glej Delvenne, 2012) pokazale, da je prostorsko 
procesiranje informacij (npr. ker je naloga temeljila na vzdrževanju položajev ali zaradi 
prikaza prostorskih namigov) pomemben dejavnik obojestranske prednosti, je v naši 
prvi študiji ostalo odprto vprašanje, kakšno vlogo je pri oceni kapacitete in pri opaženi 
obojestranski prednosti za orientacije igrala nujnost sočasnega vzdrževanja položaja 
objekta. Ker smo obojestransko prednost opazili tudi v tej študiji, v kateri uspešna 
izvedba naloge ni bila odvisna od vzdrževanja položajev, sklepamo, da obojestranska 
prednost ne odraža (izključno) lastnosti prostorskega delovnega spomina, temveč 
lastnosti vidnega delovnega spomina samega.

3.4.2. Delovni spomin za barve in oblike temelji na skupnem 
reprezentacijskem sistemu in neodvisnih aktivacijskih sistemih 
Pri preverjanju neodvisnosti reprezentacijskega in aktivacijskega sistema za 
barve in oblike smo se pri analizi podatkov omejili na prostor možnosti, skladen z 
ugotovitvijo, da kapaciteto za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot 
aktivacijski sistem (OR:OA).

Že osnovni vpogled v rezultate (Slika 3.6) je nakazal, da si udeleženci lahko 
zapomnijo več lastnosti, ko so barve in oblike prikazane sočasno, v primerjavi z 
ločenim prikazom, kar kaže, da vzdrževanje barv in oblik vsaj deloma poteka ločeno. 
Da bi natančneje preučili vire neodvisnosti delovnega spomina za barve in oblike, smo 
se pri analizi osredotočili na dva indeksa neodvisnosti, INA in INB. Rezultati so pokazali 
na odsotnost obojestranske prednosti, ko so oblike in barve predstavljene hkrati (INA 
= 1). Na podlagi tega smo sklepali, da je vsaj en od sistemov za vzdrževanje barv in 
oblik skupen. Nadalje so rezultati pokazali, da je skupna kapaciteta pri hkratni 
obojestranski predstavitvi lastnosti večja od kapacitete, ocenjene pri ločenem 
obojestranskem prikazu posamične lastnosti (INB > 0,5). Na tej osnovi smo zaključili, 
da vzdrževanje barv in oblik temelji na skupnem reprezentacijskem sistemu in na 
neodvisnih aktivacijskih sistemih (SR:NA). Izpostaviti moramo, da kapaciteta ob 
hkratnem obojestranskem prikazu ni dosegla seštevka kapacitete posamičnih 
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predstavitev lastnosti (INB < 1). Tovrstni rezultat je možno pripisati dvema možnostma. 
Prva možnost je, da aktivacijska sistema nista popolnoma neodvisna, druga možnost 
pa je, da je kapaciteta delovnega spomina dodatno omejena še na tretji hierarhično 
višji stopnji. Te možnosti podrobneje naslavljamo kasneje. 

Do podobnega zaključka smo prišli tudi s primerjavo empiričnih podatkov z 
napovedmi računskih simulacij, skladnih s štirimi teoretičnimi možnostmi, v katerih 
smo v primeru neodvisnosti reprezentacijskega in/ali aktivacijskega sistema 
upoštevali tudi možnost nepopolne neodvisnosti. Analiza je pokazala, da empirični 
podatki najbolj verjetno pripadajo porazdelitvi, kot jo napoveduje možnost skupnega 
reprezentacijskega sistema in neodvisnih aktivacijskih sistemov (SR:NA). Primerjava z 
računskimi simulacijami je pokazala tudi na možnost, da se podatki skladajo z 
možnostjo neodvisnosti obeh sistemov (NR:NA). Pri oblikovanju končnega zaključka 
smo upoštevali naslednje. Analiza na osnovi testov, oblikovanih s pomočjo 
odločitvenega drevesa, potrjuje odsotnost obojestranske prednosti pri hkratnem 
prikazu barv in oblik (INA = 1), kar kaže, da je vsaj eden izmed sistemov skupen. 
Hkrati je opaženo povečanje kapacitete ob hkratnem prikazu obeh lastnosti v 
primerjavi s prikazom vsake lastnosti ločeno, kar je skladno le z možnostjo 
neodvisnega sistema za aktivacijo. Ker je opisana možnost (SR:NA) enkrat bolj 
verjetna kot možnost, da sta oba sistema neodvisna (NR:NA), tudi pri pregledu 
ujemanja empiričnih rezultatov z napovedmi računskih modelov zaključujemo, da vidni 
delovni spomin za barve in oblike temelji na skupnem reprezentacijskem sistemu in 
neodvisnih aktivacijskih sistemih. Povedano drugače, če bi bila tudi reprezentacijska 
sistema za barve in oblike neodvisna, bi morali opaziti povečanje kapacitete, ko bi 
hkrati prikazane lastnosti bile predstavljene obojestransko v primerjavi z enostranskim 
prikazom, saj bi tak prikaz omogočil izkoristek tako kapacitete levega kot desnega 
reprezentacijskega sistema za lastnosti vsake izmed dimenzij. 

Rezultati naše študije so skladni s predhodnimi študijami (za pregled glej 
Schneegans in Bays, 2018), ki kažejo, da je možno v odvisnosti od zahtev naloge 
lastnosti različnih vidnih dimenzij vsaj do neke mere vzdrževati neodvisno ter da so 
reprezentacije hierarhično organizirane. Hierarhičnost se v predhodnih študijah kaže 
skozi možno vzdrževanje tako posameznih lastnosti kot integriranih objektov, medtem 
ko se hierarhičnost v naši študiji kaže skozi neodvisna aktivacijska sistema, ki ločeno 
podpirata vzdrževanje reprezentacij barv in oblik, ter skupni reprezentacijski sistem, ki 
pomaga vzpostavljati tako reprezentacije barv kot oblik. Na vprašanje, ali ta skupni 
sistem omogoča (le) ločeno hranjenje lastnosti različnih dimenzij ali (tudi) hranjenje 




3.4.3. Reprezentacijski sistem se ne prekriva s sistemom za zgodnje 
vidno zaznavanje 
Tako vedenjske (npr. Delvenne, 2012; Umemoto idr., 2010) kot nevrofiziološke 
(npr. Vogel in Machizawa, 2004) študije kažejo, da so reprezentacije vsaj do neke 
mere hranjene v hemisferi, ki je kontralateralna strani vidnega polja, v katerem je 
objekt prikazan, kar se sklada s kontralateralno organiziranostjo vidnega sistema v 
možganih. Na podlagi tega smo v našem modelu predvideli, da je reprezentacijski 
sistem, ki omogoča vzpostavljanje reprezentacij informacij, vezan na posteriorna, 
kontralateralno organizirana področja možganov. 

Vprašanje, ki sledi iz tega, je, na katerem nivoju procesiranja vidnih informacij so 
vzpostavljene reprezentacije v vidnem delovnem spominu. Ena možnost bi bila, da so 
reprezentacije vzpostavljene v področjih možganov, v katerih poteka zgodnje 
procesiranje vidnih informacij, kar bi bilo skladno s študijami, ki kažejo, da se 
področja, ki beležijo reprezentacije, v veliki meri prekrivajo s sistemom za zgodnje 
procesiranje vidnih informacij (Alvarez in Cavanagh, 2005; Vogel in Machizawa, 2004, 
Harrison in Tong, 2009). Glede na to, da zgodnje procesiranje vidnih informacij poteka 
ločeno za različne dimenzije lastnosti (Bear, Connors in Paradiso, 2006), bi v primeru, 
da bi naši rezultati pokazali na ločena reprezentacijska sistema za barve in oblike, 
sklepali, da se reprezentacijski sistem prekriva s sistemom za zgodnje procesiranje. 
Ker pa so naši rezultati pokazali, da so reprezentacije za barve in oblike vzpostavljene 
v skupnem sistemu, to kaže, da so reprezentacije vzpostavljene višje na poti 
procesiranja vidnih informacij, vendar še vedno na nivoju kontralateralne 
organiziranosti vidnega sistema (na kar kaže obojestranska prednost pri ločenem 
hranjenju lastnosti; V1), preden se informacije preko korpusa kalozuma prenesejo tudi 
v sosednjo hemisfero (slika 3.11). Ali to pomeni, da skupen reprezentacijski sistem, ki 




Slika 3.11. Shematični prikaz možne organizacije reprezentacijskega in aktivacijskih sistemov v 
možganih glede na rezultate naše študije. Vidne informacije najprej vstopijo v primarno vidno skorjo 
kontralateralno vidnemu polju, v katerem so bile predstavljene. Prikazane lastnosti različnih vidnih 
dimenzij so sprva ločeno procesirane v okviru zgodnjih zaznavnih stopenj (barve: rdeče, oblike: zeleno). 
Reprezentacije informacij so nato na podlagi predelanih zaznavnih informacij vzpostavljene v 
hemisfersko specifičnih in skupnih reprezentacijskih sistemih za barve in oblike, pri čemer ni znano, ali 
so te vezane na posamične ali integrirane lastnosti. Vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij 
omogočata ločena aktivacijska sistema za barve in oblike.

3.4.4. Aktivacijska sistema za barve in oblike sta le delno neodvisna 
Medtem ko za reprezentacijski sistem predpostavljamo, da je vezan na 
posteriorna, kontralateralno organizirana področja možganov, za aktivacijski sistem, ki 
omogoča aktivno vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij, predpostavljamo, da se 
povezuje s frontalnimi področji možganov, za katere kontralateralna organizacija ni 
značilna. To pomeni, da frontalna področja obeh hemisfer omogočajo vzdrževanje 
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reprezentacij, vzpostavljenih v posteriornih področjih leve in/ali desne hemisfere (slika 
3.11).

Naši rezultati kažejo na obstoj neodvisnih sistemov za aktivno vzdrževanje barv 
in oblik, na podlagi česar sklepamo, da so v frontalnih predelih možganske skorje 
področja, ki omogočajo ločeno vzdrževanje barv in oblik. Slikovne študije, ki so 
preučevale neodvisnost vidnega in prostorskega delovnega spomina (npr. Philajamaki 
idr., 2005; Sala in Courtney, 2007; Shafritz, Gore in Marois, 2002), so pokazale, da se 
področja v frontalnem korteksu preferenčno odzivajo na različne vrste informacij. To 
pomeni, da se nekatera frontalna področja bolj odzivajo na informacije o položaju 
objekta, druga pa na informacije o identiteti objekta, čeprav se oboja odzivajo tudi na 
drugo vrsto informacij, vendar v manjši meri. Podobih študij za preučevanje 
neodvisnosti vzdrževanja lastnosti različnih vidnih dimenzij nismo zasledili, bi pa na 
podlagi naših rezultatov lahko sklepali, da so frontalna področja možganske skorje, ki 
sodelujejo pri vzdrževanju lastnosti različnih vidnih dimenzij organizirana podobno, 
kot je to značilno za vzdrževanje vidnih in prostorskih lastnosti. Ena možnost bi torej 
bila, da so v frontalnih delih možganov področja, ki se preferenčno odzivajo na barve 
in v manjši meri na oblike in obratno. V tem primeru bi lahko govorili o ločenih 
aktivacijskih sistemih za barve in oblike, ki pa se med sabo deloma prekrivata. Takšna 
možnost se sklada z našimi rezultati, ki kažejo na nepopolno neodvisnost aktivacijskih 
sistemov za barve in oblike.

Nepopolno neodvisnost aktivacijskih sistemov za barve in oblike pa bi se dalo 
pojasniti tudi drugače. Možna razlaga je, da sta sistema popolnoma neodvisna. 
Vendar pa končno kapaciteto vidnega delovnega spomina poleg že obravnavanih 
sistemov omejuje dodaten sistem omejene kapacitete, ki preprečuje, da bi udeleženci 
polno izkoristili potencial aktivacijskih sistemov. Ta možnost je analogna zaključkom 
prve študije na osnovi obojestranske prednosti, ki ni dosegla reprezentacijskega 
potenciala, zaradi česar smo sklepali, da kapaciteto vidnega delovnega spomina 
poleg kapacitete reprezentacijskih sistemov dodatno omejuje tudi aktivacijski sistem.

Druga možna razlaga je, da gre pravzaprav za en, skupni aktivacijski sistem za 
barve in oblike, pri čemer do višje kapacitete v primeru prikaza obeh lastnosti pride 
zaradi višje raznolikosti med prikazanimi lastnostmi (lastnosti iz nabora dveh dimenzij 
so si med sabo bolj različne, kot lastnosti iz ene dimenzije). Če gre za problem 
raznolikosti, to hkrati pomeni, da kapaciteta aktivacijskega sistema ni omejena z 
omejenim številom rež (angl. slots), pri čemer lahko vsaka reža sprejme informacijo le 
o enem objektu, temveč se v večji meri sklada s predpostavko, da je kapaciteta 
delovnega spomina omejena z deljivimi viri (angl. resources) (Luck in Vogel, 2013), pri 
čemer so si bolj podobne informacije v medsebojni interferenci.

Medtem ko je možno, da je aktivacijski sistem omejen z deljivimi viri, se rezultati 
glede reprezentacijskega sistema bolj skladajo s predpostavko o omejenem številu 
rež. Na to kaže odsotnost obojestranske prednosti, ko so oblike in barve 
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predstavljene hkrati obojestransko v primerjavi s predstavitvijo hkrati, a v okviru vsake 
dimenzije enostransko. Če bi omejitev reprezentacijskega sistema izhajala iz 
interference med lastnostmi iste dimenzije, bi v primeru skupnega reprezentacijskega 
sistema za barve in oblike ob hkratnem obojestranskem prikazu lastnosti znotraj 
vsakega hemisferno specifičnega reprezentacijskega sistema pričakovali nižjo stopnjo 
interference ter višjo izmerjeno kapaciteto kot v primeru hkratnega enostranskega 
prikaza, pri katerem bi znotraj vsakega hemisferno specifičnega reprezentacijskega 
sistema prihajalo do večje stopnje interference. 
3.4.5. Prednosti in omejitve raziskave ter predlogi za nadaljnje raziskave 
Pristop, ki smo ga uporabili za preverjanje neodvisnosti vzdrževanja lastnosti 
različnih vidnih dimenzij, ima svoje prednosti, kot tudi omejitve. Omenimo najprej 
prednosti. Prvič: neodvisnost za vzdrževanje barv in oblik smo preverjali s pomočjo 
naloge razpona vidnega delovnega spomina, ki – v nasprotju z nalogo prepoznave 
sprememb, najpogosteje uporabljeno v predhodnih študijah – omogoča hitrejšo oceno 
kapacitete z manj poskusi. Takšen pristop zahteva od udeležencev manj časa, hkrati 
pa se težavnost naloge prilagaja njihovim sposobnostim. 

Drugič: naloga udeležencev v tej študiji je bila zapomniti si lastnosti objektov iz 
ene ali dveh dimenzij, predstavljenih eno- ali obojestransko, kar je omogočilo ločeno 
oceno neodvisnosti vzdrževanja lastnosti različnih vidnih dimenzij na nivoju 
reprezentacijskega in na nivoju aktivacijskega sistema, česar predhodne študije niso 
naslovile. 

Tretjič: merjenje razpona delovnega spomina za barve in oblike, v nasprotju z 
orientacijami kot v prvi študiji, omogoča "čistejšo" oceno kapacitete vidnega 
delovnega spomina. Pri vzdrževanju orientacij bi se udeleženci namreč lahko naslonili 
tudi na prostorski delovni spomin, saj bi si orientacije lahko zapomnili glede na 
položaj dela objekta, ki določa njegovo orientacijo (npr. krogec ali črtica v ključu, ki 
smo ga uporabili kot tarčni objekt v prvi študiji). Dodatno pa večina pristopov k 
prepoznavanju objektov predpostavlja, da so reprezentacije objektov neodvisne od 
dejavnikov, kot so orientacija, velikost in svetlost (npr. DiCarlo in Cox, 2007), zaradi 
česar menimo, da je preučevanje kapacitete za barve in oblike med sabo bolj 
primerljivo, kot bi bilo npr. preučevanje barv in orientacij. Zaključki študij, ki so se pri 
preučevanju neodvisnosti vzdrževanja lastnosti različnih vidnih dimenzij osredotočile 
na barve in orientacije (Wang idr. 2017; Markov, Tiurina in Utochkin, 2019; Foungnie, 
Asplund in Marois, 2010), so lahko iz tega vidika vprašljivi, saj je možno, da je do 
rezultatov, ki so pokazali na neodvisnost sistemov, prišlo zato, ker sta bila v nalogo 
vključena sistema za vidni (barve) in morebiti tudi prostorski (orientacije) delovni 
spomin, za katera pa je znano, da sta med sabo neodvisna (npr. Darling, Sala in 
Logie, 2009; Wheeler in Treisman, 2002; Klauer in Zhao, 2004).
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Med omejitvami študije gre izpostaviti, da namen te študije ni bil nasloviti 
vprašanja, ali so enote v vidnem delovnem spominu integrirani objekti ali posamezne 
vidne lastnosti, na kar so se osredotočale mnoge predhodne študije (npr. Luck in 
Vogel, 1997), temveč preveriti, ali udeleženci sploh lahko neodvisno vzdržujejo 
različne vidne lastnosti in ali je to vezano na reprezentacijski in/ali aktivacijski sistem. 
Čeprav so rezultati naše študije pokazali, da imajo barve in oblike skupen 
reprezentacijski sistem, to ne pomeni, da so enote v reprezentacijskem sistemu 
integrirani objekti. Potrebne bi bile nadaljnje študije, da bi preverili, ali bi si v primeru 
prikaza lastnosti različnih vidnih dimenzij znotraj istih objektov udeleženci lahko 
skupno zapomnili več lastnosti, v primerjavi, ko so lastnosti različnih vidnih dimenzij 
prikazane hkrati, vendar v prostorsko ločenih objektih, kar bi se skladalo s 
predpostavko, da so enote v vidnem delovnem spominu integrirani objekti. V primeru, 
da bi si udeleženci v omenjenih pogojih zapomnili enako število lastnosti, bi to kazalo, 
da je enota skupnega reprezentacijskega sistema posamezna lastnost. Takšen 
rezultat bi se v večji meri skladal s predpostavko o skupnem reprezentacijskem 
sistemu z omejenim številom enot, kjer vsaka izmed enot lahko hrani po eno lastnost, 





V tej študiji smo replicrali spoznanja prve študije in pokazali, da kapaciteto 
vidnega delovnega spomina za barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot 
aktivacijski sistem in da vzdrževanje barv in oblik temelji na skupnem 
reprezentacijskem sistemu in neodvisnih aktivacijskih sistemih. Študija s tem daje nov 




4. Vzdrževanje integriranih vidno-
prostorskih reprezentacij  
Povzetek 
Namen tretjega dela doktorske naloge je bil preučiti, ali za vzdrževanje integriranih 
informacij zadostuje povezano delovanje sistemov za posamične vidne in prostorske 
lastnosti, ali je potrebna vključitev dodatnega podsistema. Da bi odgovorili na to 
vprašanje, smo izvedli tri eksperimente, v katerih je sodelovalo skupno 61 udeležencev. 
Njihova naloga je bila vzdrževati barvo, položaj ali obe lastnosti objektov, medtem ko smo 
aktivnost možganov spremljali s pomočjo funkcijske magnetne resonance. Analiza 
vedenjskih podatkov je pokazala na slabšo izvedbo naloge, ko so morali udeleženci hkrati 
vzdrževati barve in položaje objektov, v primerjavi z vzdrževanjem samo barv oz. samo 
položajev, kar je skladno s predhodnimi študijami. Analiza aktivnosti možganov na vnaprej 
opredeljenih področjih interesa je pokazala na tipično ventralno-dorzalno, anteriono-
posteriorno in levo-desno delitev možganskih področij, ki so se prednostno odzivala pri 
pogoju barv in položajev, ni pa razkrila možganskih področij, ki bi bila prednostno aktivna 
pri pogoju integracije, kar je skladno s študijami, ki kažejo, da pri integraciji informacij ne 
sodelujejo dodatna možganska področja. Analiza funkcijske konektivnosti ravno tako ni 
potrdila hipoteze, da vzdrževanje integriranih informacij temelji na višji povezanosti v 
delovanju sistemov za posamične vidne in prostorske lastnosti. Nadalje smo preko 
združevanja izbranih področij interesa v skupnosti glede na funkcijsko konektivnost 
prepoznali nekaj skupnosti, ki so bile stabilne ne glede na vzdrževano lastnost (barve, 
položaji, oboje). Analiza je razkrila tudi razlike med oblikovanimi skupnostmi pri 
vzdrževanju barv, položajev in obeh lastnosti, pri čemer se je vzorec konektivnosti pri 
vzdrževanju integriranih lastnosti bolj skladal z vzorcem konektivnosti pri vzdrževanju barv 
kot pri vzdrževanju položajev. Rezultati skupno razkrivajo, da je za vzdrževanje 
integriranih vidno-prostorskih informacij potrebno usklajeno delovanje širokega nabora 
možganskih področij, in dodatno izpostavljajo vlogo položajev v vidno-prostorskem 





V tretjem delu doktorske naloge smo se osredotočili na mehanizme vzdrževanja 
integriranih vidno-prostorskih reprezentacij. Tako vedenjske (npr. Wheeler in Treisman, 
2002; Klauer in Zhao, 2004) kot nevroznanstvene raziskave (npr. Sala in Courtney, 2007) 
kažejo, da lahko posameznik fleksibilno in ločeno hrani lastnosti znotraj vidne in 
prostorske dimenzije, manj pa je znanega o integraciji vidno-prostorskih informacij. 
Predhodne raziskave dajejo nasprotujoče si dokaze o tem, ali poleg shramb za vidne in 
prostorske informacije obstaja ločena shramba ali mehanizem za shranjevanje integriranih 
lastnosti (za pregled glej Schneegans in Bays, 2018). Na podlagi teh spoznanj je bil naš 
namen preučiti, ali za vzdrževanje integriranih informacij zadostuje povezano delovanje 
sistemov za posamične vidne in prostorske lastnosti ali pa je potrebna vključitev 
dodatnega, mediirajočega, podsistema. 

4.1.1. Ločeno vzdrževanje identitete in položaja objekta 
Nevroslikovne raziskave vidno-prostorskega delovnega spomina kažejo, da pri 
vkodiranju, vzdrževanju in manipulaciji vidnih in prostorskih informacij sodelujejo 
različna področja možganov (za pregled glej Schneegans, 2018). Ta spoznanja so 
skladna z vedenjskimi študijami, ki kažejo na ločena sistema vidnega in prostorskega 
delovnega spomina (npr. Darling idr., 2009; Wheeler in Treisman, 2002; Klauer in Zhao, 
2004). 

Ena najbolj izpostavljenih in preučevanih delitev možganskih področij v povezavi 
s procesiranjem in vzdrževanjem vidnih in prostorskih informacij je ventralno-dorzalna 
delitev področij možganske skorje za vidne in prostorske informacije (v tem vrstnem 
redu; Ungerleider in Mishkin, 1982). Več študij (Shafritz, Gore in Marois, 2002; 
Philajamaki idr., 2005; Harrison, Jolicoeur in Marois, 2010) je pokazalo na višjo 
aktivnost parietalnih področij možganske skorje pri nalogah prostorskega delovnega 
spomina v primerjavi z nalogami vidnega delovnega spomina, medtem ko je bila višja 
aktivnost v temporalnih področjih povezana z vzdrževanjem identitete objekta 
(Philajamaki idr., 2005). Te ugotovitve so skladne s kortikalno organiziranostjo vidnega 
sistema, v okviru katere zaznavanje vidnih informacij poteka preko dveh glavnih poti: 
ventralne ali “kaj” poti, ki primarna vidna področja povezuje s področji temporalnega 
režnja, in dorzalne ali “kje” oz. “kako” poti, ki iz primarnih vidnih področij vodi proti 
parietalni skorji (Milner in Goodale, 1999). 

Nadaljnje raziskave (za pregled glej Levy in Goldman-Rakic, 2000) so se 
osredotočile na vprašanje, ali je ventralno-dorzalna delitev značilna tudi za 
prefrontalni korteks. Zgodnje raziskave so glede ventralno-dorzalne delitve 
prefrontalnih področij možganske skorje (glej metaanalizo Wager in Smith, 2003) 
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podale neprepričljive dokaze. Kasneje je nekaj študij (Philajamaki idr., 2005; Sala in 
Courtney, 2007; Shafritz, Gore in Marois, 2002) pokazalo, da se ventralna področja 
prefrontalne možganske skorje prednostno odzivajo na identiteto objektov, medtem 
ko se dorzalna področja prednostno odzivajo na prostorske informacije. Philajamaki in 
sodelavci (2005) so pokazali na višjo aktivnost v ventrolateralni prefrontalni možganski 
skorji in temporalnem režnju pri identifikaciji novih objektov v primerjavi z 
identifikacijo novih položajev, za katero je bila višja aktivnost opazna v 
dorzolateralnem prefrontalnem korteksu in parietalnih področjih možganske skorje. 
Metaanaliza različic naloge n-nazaj Owena, McMillana, Lairda in Bullmorea (2005) je 
razkrila višjo aktivacijo desnega dorzolateralnega prefrontalnega korteksa in 
lateralnega premotoričnega korteksa ter desnega medialnega posteriornega 
parietalnega korteksa pri pogojih prostorskega delovnega spomina v primerjavi s 
pogoji identitete, za katere je bila značilna višja aktivnost v dorzalnem cingulatnem 
korteksu/medialnem premotoričnem korteksu.

Nee in sodelavci (2013) so s pomočjo metaanalize, ki je vključevala 36 študij, 
ugotovili, da ventralno-dorzalna delitev ni povezana le z vzdrževanjem informacij v 
delovnem spominu, temveč tudi z izvršilnimi funkcijami delovnega spomina. Preverjali 
so, ali so izvršilni procesi, povezani z delovnim spominom, organizirani glede na 
funkcijo (preklapljanje, posodabljanje, odpornost proti motečim dražljajem, odpornost 
proti vdorom) ali glede na vsebino (vzdrževanje verbalnih, vidnih, prostorskih 
informacij). Pri delitvi študij glede na vsebino so med dorzalnimi in ventralnimi 
področji potrdili opazne razlike: področja v dorzalnem kavdalnem superiornem 
frontalnem sulkusu in superiornem parietalnem sulkusu se odzivajo pri procesiranju 
prostorskih vsebin, medtem ko se srednji lateralni prefrontalni korteks odziva pri 
procesiranju verbalnih in vidnih vsebin.

Poleg ventralno-dorzalne delitve so nekatere študije (Passaro idr., 2013; glej tudi 
Philjamaki, 2005) pokazale na anteriorno-posteriorno delitev področij, povezanih z 
vzdrževanjem identitete nasproti vzdrževanju položaja preko večjega dela možganske 
skorje, medtem ko so Munk in sodelavci (2002) pokazali tudi na disociacijo desno-
levo. Ugotovili so, da se aktivnost desnega parietalnega in posteriorno dorzalnega 
prefrontalnega korteksa prednostno povezuje s hranjenjem prostorskih informacij, 
medtem ko se aktivnost levega ventralno prefrontalnega korteksa povezuje s 
hranjenjem identitete objektov. Nadalje so Libby, Hannula in Ranganath (2014) s 
preučevanjem področij medialnega temporalnega režnja pokazali, da le-ta neodvisno 
beležijo informacije o identiteti in položaju objekta. Vzorci aktivnosti v peririnalnem 
korteksu, temporopolarnem korteksu in amigdali so se povezovali s hranjenjem 
informacij o identiteti objektov, medtem ko se je aktivnost parahipokampalnega girusa 
in posteriornega hipokampusa povezovala s hranjenjem prostorskih informacij.

Opisane študije tako kažejo, da vzdrževanje identitete in položaja objektov v 
delovnem spominu aktivira široko mrežo možganskih področij, pri čemer se z 
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vzdrževanjem identitete objektov prvenstveno povezujejo ventralna in anteriorna 
področja leve hemisfere, z vzdrževanjem informacij o položaju pa dorzalna in 
posteriorna področja desne hemisfere. 

4.1.2. Integracija identitete in položaja objekta 
4.1.2.1. Vedenjske študije 
Medtem ko vedenjske in nevroznanstvene raziskave kažejo, da je vidne in 
prostorske informacije možno hraniti ločeno, raziskave mehanizmov vzdrževanja 
njihovih integracij nudijo nasprotujoče si dokaze glede tega, ali poleg sistemov za 
vzdrževanje posamičnih lastnosti obstaja ločen sistem za vzdrževanje integriranih 
lastnosti.

Več vedenjskih študij (npr. Wheeler in Treisman, 2002; Allen idr., 2006) je 
pokazalo na slabšo izvedbo pri nalogah vzdrževanja integriranih informacij v 
primerjavi z ločenimi lastnostmi. Wheelerjeva in Treismanova (2002) sta pokazali na 
nižjo pravilnost na nalogi prepoznave sprememb, ko so udeleženci morali spremljati 
spremembe tako v položaju kot v barvi, v primerjavi s spremljanjem sprememb znotraj 
ene same dimenzije lastnosti. Nižjo pravilnost sta zaznali le v primeru preverjanja 
priklica z uporabo testa za celotni nabor tarč, ne pa tudi v primeru preverjanja priklica 
z enim samim testnim dražljajem. Zaključili sta (Wheeler in Treisman, 2002), da poleg 
shramb z lastnimi kapacitetami za posamične lastnosti obstaja dodatna shramba za 
integrirane lastnosti, pri čemer naj bi bilo vzdrževanje integriranih lastnosti 
omogočeno s pomočjo vzdrževane pozornosti. Nekatere druge študije (npr. Allen idr., 
2006; Allen idr., 2012) so izključile vlogo pozornosti. Z uporabo paradigme dvojne 
naloge, v kateri je poleg osnovne spominske naloge vključena dodatna naloga, ki 
zahteva pozornost, so Allen, Baddeley in Hitch (2006) pokazali, da sočasna naloga 
štetja nazaj ali številčnega razpona v splošnem poslabša rezultate na nalogi 
prepoznave sprememb barv in/ali oblik, pri čemer specifično ne poslabša sposobnosti 
vzdrževanja integracij. Nadalje, nekatere študije (Brown in Brockmole, 2010; Ueno, 
Allen, Baddeley, Hitch in Saito, 2011) so – v nasprotju z Wheelerjevo in 
Treismananovo (2002) – pokazale na slabšo izvedbo naloge v pogoju integracije v 
primerjavi s pogojem posamičnih lastnosti tudi v primeru preverjanja priklica z enim 
testnim dražljajem. Dodatno so pri preverjanju spomina z enim testnim dražljajem 
Allen in sodelavci (2006) pokazali na manj natančno integracijo lastnosti pri 
zaporednem v primerjavi s sočasnim prikazom tarč. Te ugotovitve so nadalje potrdili 
tudi drugi (Allen, Baddeley in Hitch, 2014; Brown in Brockmole, 2010). 

V nasprotju s predstavljenimi študijami, ki kažejo na slabšo izvedbo nalog 
integracije v primerjavi z nalogami vzdrževanja posamičnih lastnosti, so Elmore, 
Passaro in Wright (2013) pokazali le majhno izgubo v pravilnosti, ko so udeleženci 
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vzdrževali tako identiteto objektov kot tudi njihov položaj. Johnson, Hollingworth in 
Luck (2008) pa so pokazali, da se izvedba v pogoju integracije ne razlikuje od izvedbe 
težjega od pogojev individualnih lastnosti, in nadalje, da med preverjanjem priklica s 
celotnim naborom tarč ali z enim dražljajem ni pomembnih razlik.

4.1.2.2. Nevroslikovne študije in modeli integracije identitete in položaja objekta 
Za pojasnjevanje mehanizmov integracije je bilo razvitih več modelov, v katerih je 
pogosto izpostavljena vloga prostora in/ali časa (za pregled glej Manohar, 2017 in 
Schneegans, 2018). Wood in sodelavci (2011) so pokazali, da medtem ko vzdrževanje 
objektov v vidnem in prostorskem delovnem spominu lahko poteka vzporedno in 
neodvisno, je pri integraciji vključitev prostorskega delovnega spomina potrebna ne le 
za vezavo informacij o barvi na določen položaj, temveč tudi za povezavo različnih 
vidnih lastnosti objekta, kot sta barva in oblika. Ti rezultati so skladni z idejo, da je 
integracija različnih vidnih lastnosti objekta vzpostavljena preko njegovega položaja. 
Čeprav je več študij (npr. Sala, 2003; Sala in Courtney, 2009; za pregled glej 
Schneegans, 2018) pokazalo, da so objekti shranjeni v integrirani obliki, samo kadar 
naloga zahteva njihovo integracijo, so nekatere študije (npr. Olson in Marshuetz, 2005; 
Treisman in Zhang, 2006, Pertzov in Husain, 2014) pokazale, da je položaj vkodiran 
avtomatično, tudi če ni relevanten za izvedbo naloge, kar kaže na privilegirano vlogo 
prostorskih informacij (glej tudi Shafritz, Gore in Marois, 2002). 

Modeli, ki poudarjajo vlogo prostorskih informacij pri integraciji, predpostavljajo, 
da so reprezentacije v delovnem spominu inherentno konjunktivne, saj kodirajo 
kombinacijo lastnosti (npr. barva-položaj). Tako imenovani modeli konjunktivne 
populacijske kode (angl. conjunctive population code; Schneegans in Bays, 2018) 
predpostavljajo dvodimenzionalen prostor vezanja (angl. binding space; glej tudi 
Manohar, 2017), v katerem se vsak nevron v nevronski populaciji odziva na obe 
lastnosti, ki ju je potrebno med sabo povezati (npr. barvo in položaj). Modeli 
pojasnjujejo tudi, da je s kombiniranjem več konjunktivnih populacijskih kod možno 
povezati več kot dve lastnosti (Schneegans in Bays, 2019). Na primer vzdrževanje 
barve, orientacije in položaja objekta je omogočeno s kombinacijo dveh konjunktivnih 
populacijskih kod, pri čemer ena predstavlja vezavo med barvami in položaji ter druga 
vezavo med orientacijami in položaji.

Predpostavka, da so reprezentacije inherentno konjunktivne, je skladna s 
številnimi nevroslikovnimi študijami, ki kažejo, da se v vzdrževanje integriranih 
informacij v primerjavi s posameznimi lastnostmi ne vključujejo nobene dodatne 
možganske regije (za pregled glej Schneegans in Bays, 2018). Aktivnost, vezana na 
integracijo vidno-prostorskih lastnosti, je bila najpogosteje opažena v istih področjih, 
ki so bila sicer vključena v vzdrževanje individualnih lastnosti, tj. v področjih 
frontalnega (Munk idr., 2002; Prabhakaran, Narayanan, Zhao in Gabrieli, 2000; Sala in 
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Courtney, 2007; Yeh, Kuo in Liu 2007) in parietalnega korteksa (Shafritz, Gore in 
Marois, 2002; Xu, 2017; Munk, 2002), kot tudi v področjih medialnega temporalnega 
režnja (Olson, 2006, Peikema idr., 2006, Libby idr., 2014).

Medtem ko so nekatere študije (Prabhakaran idr., 2000; Munk idr., 2002; Morgan, 
Jackson, van Koningsbruggen, Shapiro in Linden, 2013) pokazale, da so določena 
frontalna področja specifično povezana z delovnim spominom za integrirane 
reprezentacije, Sala in Courtney (2007) nista našla takšnih vzorcev rezultatov. S 
preučevanjem prefrontalnih področij možganske skorje sta pokazala, da se tako 
dorzalna kot ventralna področja prefrontalne možganske skorje odzivajo tako na 
identiteto kot položaj objektov, pri čemer se dorzalna področja prednostno odzivajo 
na vzdrževanje položaja, ventralna pa na vzdrževanje identitete, kar je skladno z 
ugotovitvami mnogih predhodnih študij (npr. Shafritz, Gore in Marois, 2002; 
Philajamaki idr., 2005; Harrison idr., 2010). V nasprotju z ugotovitvami predhodnih 
študij (npr. Takahama, Miyauchi in Saiki, 2010; Kochan idr., 2011) pa Sala in Courtney 
(2007) nista prepoznala področij, ki bi kazala na povišano aktivnost pri vzdrževanju 
integriranih informacij v primerjavi s posamičnimi informacijami o identiteti ali 
položaju. Aktivnost pri nalogi integracije je bila enaka aktivnosti pri vzdrževanju 
posamičnih lastnosti, ali pa je – kot sta Sala in Courtney (2007) opazila za večino 
področij – presegla aktivnost, povezano z vzdrževanjem ne-preferenčne lastnosti, in 
bila hkrati nižja od aktivnosti za preferenčno lastnost (glej tudi Munk idr., 2002).

Ti rezultati kažejo, da se pri vzdrževanju integracij vključujejo ista področja, ki se 
vklapljajo pri ločenem vzdrževanju identitete in položaja objekta, pri čemer aktivacija, 
povezana z integracijo, ne predstavlja linearnega seštevka aktivacij, povezanih s 
posameznimi lastnostmi. Sala in Courtney (2007) svoje rezultate razlagata s pomočjo 
dinamične organizacije prefrontalnega korteksa, ki svojo aktivnost prilagaja glede na 
zahteve nalog. Ko integracija informacij ni pomembna, dorzalna in ventralna področja 
razlikujejo med prostorskimi in neprostorskimi informacijami. Ko pa je integracija 
informacij pomembna, se to odraža v zmanjšanju odziva v področjih, ki so sicer 
odgovorna za reprezentacijo posameznih lastnosti. Sala in Courtney (2007) to 
zmanjšanje aktivnosti možganov v prefrontalni skorji razložita z modelom pristranega 
tekmovanja. Ko je posamezna lastnost relevantna, vidni sistem najprej aktivira 
modalno specifična področja v dorzalnem oz. ventralnem frontalnem korteksu. Ta 
aktivnost je nato razpršena preko frontalnega korteksa “s kombinacijo lokalnih 
(znotraj področji v prefrontalnem korteksu) tekmovalnih interakcij in medpodročnih 
(med področji prefrontalnega korteksa) ekscitatornih signalov” (Sala in Courtney, 
2007, str. 16). Ko je potrebno vzdrževati konjunkcije lastnosti, pride znotraj vsakega 
področja do pristranega tekmovanja med signali iz dorzalne in ventralne poti vidnega 
procesiranja. To vodi k maksimalni aktivnosti manjšega nabora celic in se odraža v 
splošnem zmanjšanju od oksigeniranosti krvi odvisnega (angl. blood oxygenation level 
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dependent, BOLD) signala, saj je skupna aktivnost preko vseh celic v področju 
posledično manjša.

Poleg prefrontalnih področij možganske skorje so v vzdrževanje integriranih 
informacij vključena tudi nekatera področja superiornega parietalnega korteksa, ki so 
sicer primarno povezana s procesiranjem prostorskih informacij (Shafritz, Gore in 
Marois, 2002; Munk idr., 2002). V nasprotju z Munkom in sodelavci (2002), ki so 
pokazali na povišano aktivnost parietalne skorje pri vzdrževanju integriranih v 
primerjavi z ločenimi lastnostmi, so Shafritz, Gore in Marois (2002) povišanje 
akt ivnost i v desnem superiornem parietalnem korteksu in anter iornem 
intraparietalnem korteksu za integrirane lastnosti pokazali le takrat, ko je bilo na 
zaslonu hkrati prikazanih več objektov. Ti rezultati kažejo na vlogo prostorske 
pozornosti pri integraciji vidno-prostorskih informacij. Na zvišanje aktivnosti v 
parietalnem in okcipitalnem korteksu pri vzdrževanju integriranih lastnosti so pokazali 
tudi Kochan in sodelavci (2011) ter Takahama in sodelavci (2010). Višjo aktivnost 
parietalnega korteksa v primeru vzdrževanja integriranih vidno-prostorskih lastnosti v 
p r i m e r j a v i z v z d rže v a n j e m p o s a m e z n i h l a s t n o s t i s o p o t rd i l i t u d i z 
magnetoencefalografijo (Morgan idr., 2011). Z nekoliko drugačnim pristopom so 
Morgan in sodelavci (2013) pokazali, da virtualna lezija desnega parietalnega korteksa 
s transkranialno magnetno stimulacijo selektivno poslabša delovni spomin za 
integrirane lastnosti.

Pomembno vlogo pri integraciji lastnosti v delovnem spominu igrajo tudi 
področja medialnega temporalnega režnja (za pregled glej Manohar, 2017), npr. 
hipokampus, ki je sicer najbolj prepoznan po svoji vlogi integracije informacij v 
dolgoročnem spominu (npr. Eichenbaum, 1999; Giovanello, Verfaellie in Keane, 2003; 
Turriziani Fadda, Caltagirone in Carlesimo, 2004). Olson (2006) je preučeval bolnike z 
amnezijo medialnega temporalnega režnja in pokazal, da je bila njihova sposobnost 
vzdrževanja integriranih informacij o identiteti in položaju objektov pomembno 
poslabšana, čeprav je bil njihov spomin za ločeno hranjenje lastnosti ohranjen. 
Pomembno vlogo medialnega temporalnega režnja so potrdili tudi Libby in sodelavci 
(2014), ki so pokazali, da vzorci aktivnosti v desnem anteriornem hipokampusu 
napovedujejo uspešnost kratkoročnega shranjevanja povezav med identiteto in 
položajem. Vlogo desnega hipokampusa pri vzdrževanju integracij, ki so vključevale 
prostorsko informacijo, so potrdili tudi Peikema in sodelavci (2006).

Pri priklicu integriranih informacij so se kot pomembna izkazala tudi področja 
mirovnega omrežja, ki so med izvedbo kognitivnih nalog tipično deaktivirana (Kochan 
idr., 2011). Čeprav pri nizki spominski obremenitvi ni bilo opaziti pomembnih razlik v 
deaktivaciji med vzdrževanjem integriranih in ločenih lastnosti, je bila pri povečani 
obremenitvi v pogoju integracije opazna močnejša deaktivacija. Rezultati kažejo, da je 
možno pri nizkih obremenitvah integracije lastnosti relativno avtomatično priklicati, 
medtem ko večje spominske obremenitve zahtevajo več kognitivnih virov. 
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Medtem ko se je večina predstavljenih raziskav integracije osredotočila na 
aktivnost specifičnih možganskih področij, so Takahashi, Ohki in Kim (2013) k 
vprašanju integracije identitete in položaja pristopili s preučevanjem strukturne in 
funkcijske konektivnosti temporalnih in parietalnih področij s prefrontalnim korteksom. 
Ugotovili so, da desni inferiorni frontalni girus prejema anatomske povezave tako iz 
temporalne (fuziformni girus) kot parietalne skorje (intraparietalni sulkus), medtem ko 
desni superiorni frontalni girus prejema informacije samo iz parietalne skorje. Nadalje 
so pokazali, da se funkcijska povezanost parietalnih in temporalnih področij z 
inferiornim frontalnim girusom dinamično prilagaja glede na zahteve naloge – 
posteriorna področja so bila z desnim inferiornim frontalnim girusom funkcijsko 
povezana le, kadar je naloga zahtevala procesiranje tako informacij o identiteti kot o 
položaju objekta. Ti rezultati kažejo, da je desni inferiorni frontalni girus pomemben pri 
integraciji identitete in položaja v delovnem spominu.

Predstavljene raziskave kažejo, da pri integraciji identitete in položaja sodelujejo 
številna področja, razporejena preko celotne možganske skorje. Razkrivajo različne 
vzorce aktivnosti možganov, povezane z vzdrževanjem integriranih informacij: od 
povišane aktivnosti v primerjavi z vzdrževanjem ločenih lastnosti (npr. Prabhakaran 
idr., 2000; Morgan idr., 2013), do aktivnosti, ki je podobna aktivnosti pri vzdrževanju 
preferenčne lastnosti (npr. Munk idr., 2002; Sala in Courtney, 2007), ali celo aktivnosti, 
ki je nižja od aktivnosti za preferenčno lastnost, a višja od aktivnosti za nepreferenčno 
lastnost (Sala in Courtney, 2007). Večina raziskav mehanizmov vidno-prostorske 
integracije s pomočjo funkcijske magnetne resonance se je doslej osredotočala 
predvsem na analizo aktivacije možganov (npr. Munk idr., 2002; Sala in Courtney, 
2007) ali multivariatno analizo vzorcev (Libby idr., 2014). K podrobnejšemu 
razumevanju mehanizmov integracije bi lahko pomembno prispevale študije 
funkcijske konektivnosti, ki jih na tem področju primanjkuje.

4.1.3. Raziskovalno vprašanje in specifične hipoteze 
Na podlagi dosedanjih študij je bil namen tega dela doktorske naloge nadalje 
raziskati, ali za vzdrževanje integriranih informacij zadostuje povezano delovanje 
posamičnih sistemov za vzdrževanje identitete (barve) in položaja objektov ali je 
potrebna vključitev dodatnega, mediirajočega, podsistema. Da bi odgovorili na to 
vprašanje, smo zasnovali tri eksperimente, ki so temeljili na nalogi prepoznave 
elementov, v katerih je bila naloga udeležencev vzdrževati barve, položaje ali obe 
lastnosti predstavljenih objektov, medtem ko smo aktivnost njihovih možganov 
spremljali s pomočjo funkcijske magnetne resonance. 

Z vidika nevrofiziološke podlage vzdrževanja integriranih informacij smo predvideli tri 
možne vzorce rezultatov. Prva možnost je, da je za integracijo informacij poleg sistemov 
za posamične lastnosti potreben dodaten sistem, ki povezuje informacije o barvah in 
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položajih in omogoča njihovo integracijo. V tem primeru bi v pogoju vzdrževanja 
integriranih informacij poleg aktivacije možganskih področij, povezanih z vzdrževanjem 
posameznih lastnosti, pričakovali povišano aktivnost dodatnih možganskih področij. 
Druga možnost je, da za uspešno integracijo informacij vključitev dodatnih sistemov ni 
potrebna, temveč integracijo podpirajo povezave, ki se vzpostavijo neposredno med 
sistemi, povezanimi z vzdrževanjem posamičnih lastnosti. V tem primeru v pogoju 
vzdrževanja integriranih informacij ne bi pričakovali aktivnosti v dodatnih področjih, 
temveč povišano funkcijsko povezanost med področji, povezanimi z vzdrževanjem 
posamičnih lastnosti. Tretja možnost dopušča kombinacijo prvih dveh. Možno je, da pri 
integraciji vidnih in prostorskih informacij sodelujejo tako dodatna področja možganov kot 
tudi, da integracijo omogočajo neposredne povezave med sistemi za posamične lastnosti. 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4.2. Metoda 
Da bi odgovorili na raziskovalno vprašanje, smo izvedli tri eksperimente, v katerih so 
si morali udeleženci zapomniti barve, položaje ali obe lastnosti prikazanih dražljajev, 
medtem ko smo s pomočjo funkcijske magnetne resonance spremljali aktivnost njihovih 
možganov. Eksperimenti so se razlikovali glede načina prikaza tarčnih dražljajev (sočasni, 
zaporedni), položaja tarč (lateraliziran, središčni prikaz), uporabo sočasne naloge verbalne 
potlačitve ter po težavnosti posameznih pogojev (tabela 4.1). V eksperimentih smo 
omenjene parametre spreminjali z namenom, da bi na naše osnovno raziskovalno 
vprašanje podali odgovor, ki ne bi bil odvisen od specifičnih lastnosti naloge, temveč bi bil 




V treh eksperimentih je sodelovalo skupno 61 udeležencev, ki so se udeležili 
dvournega eksperimentalnega srečanja, na katerem so izvajali nalogo vidno-prostorskega 
delovnega spomina. V prvem eksperimentu je sodelovalo 20 udeležencev (13 žensk), 
starih med 19 in 29 let (M = 22,3, SD = 3,7). Vsi razen enega so bili desnoročni. V drugem 
eksperimentu je sodelovalo 17 udeležencev (14 žensk), starih med 19 in 29 let (M = 22,2, 
SD = 4,1). Vsi razen treh so bili desnoročni. V tretjem eksperimentu je sodelovalo 24 
udeležencev (19 žensk), starih med 19 in 33 let (M = 21,1, SD = 3,5). Vsi razen enega so 
bili desnoročni. Vsi udeleženci so imeli normalen vid, nobeden izmed njih ni poročal o 
nevroloških motnjah. Podatke 14 udeležencev smo predhodno izločili iz analize zaradi 
nizke kapacitete na nalogi vidno-prostorskega delovnega spomina (K < 0), kar je kazalo 
na to, da so podajali naključne odgovore. Pred pričetkom eksperimentalnega srečanja 
smo udeležence seznanili z raziskavo in vsi so podpisali obveščeno soglasje za 
sodelovanje v raziskavi. Raziskavo je potrdila Komisija za etiko Filozofske fakultete 
Univerze v Ljubljani. S sodelovanjem v raziskavi so udeleženci lahko opravili del 
obveznosti pri študiju.

4.2.2. Materiali in pripomočki 
4.2.2.1. Eksperimenta 1 in 2 
4.2.2.1.1. Naloga 
Naloga vidno-prostorskega delovnega spomina je v prvem in drugem eksperimentu 
temeljila na lateralizirani različici naloge prepoznave elementov (angl. item recognition 
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task; Sternberg, 1975), pri čemer smo sledili zasnovi naloge, pogosto uporabljeni v EEG 
študijah nevrofizioloških korelatov kapacitete delovnega spomina (za pregled glej Luria 
idr., 2016). Naloga udeležencev je bila zapomniti si barvo, položaj ali obe lastnosti dveh ali 
štirih objektov, prikazanih bodisi sočasno (eksperiment 1) ali zaporedno (eksperiment 2). 
Za preprečitev verbalnega prekodiranja vidno predstavljenih informacij so udeleženci 
sočasno izvajali nalogo verbalne potlačitve.  
4.2.2.1.2. Časovna struktura naloge 
Eksperiment 1. Časovna struktura vsakega poskusa v prvem eksperimentu je 
predstavljena na sliki 4.1A. Vsak poskus se je pričel s prikazom začetnega namiga za 1,5 
s, ki je i) označeval stran zaslona (levo, desno), na katero so morali udeleženci usmeriti 
pozornost in si iz nje v nadaljevanju zapomniti relevantno lastnost prikazanih tarčnih 
dražljajev, ii) lastnost, relevantno za poskus (barva, oblika, oboje) in iii) tarčo za nalogo 
verbalne potlačitve, sestavljeno iz niza štirih modro obarvanih črk, ki so jih morali 
vzdrževati med izvajanjem poskusa naloge vidno-prostorskega delovnega spomina. Po 
enosekundnem zamiku, med katerim je bil prikazan fiksacijski križec, na katerega so 
morali udeleženci usmerjati svoj pogled, sta bila na vsaki strani zaslona za 300 ms hkrati 
prikazana dva ali štirje objekti. Po 7,2-sekundnem zamiku, med katerim so morali 
udeleženci vzdrževati relevantne lastnosti tarčnih objektov z relevantne strani zaslona, je 
bil za 2,5 s na vsaki strani zaslona prikazan po en testni dražljaj. V pogoju barv in 
položajev je bila naloga udeležencev s pritiskom na ustrezen gumb označiti, ali se je 
prikazan testni dražljaj na relevantni strani zaslona ujemal z relevantno lastnostjo katerega 
koli objekta, prikazanega v nizu tarčnih dražljajev. Dražljaj na kontralateralni strani zaslona 
so morali ignorirati. V primeru pogoja oboje, so udeleženci s pritiskom na gumb označili, 
ali se je testni dražljaj ujemal s katerim koli od tarčnih dražljajev tako po barvi kot 
položaju. Na koncu poskusa je bil za 2,5 s prikazan še testni niz štirih rdeče obarvanih črk 
za nalogo verbalne potlačitve. Testni niz je bil bodisi enak prvotno prikazanemu tarčnemu 
nizu bodisi se je od njega razlikoval v eni črki. Udeleženci so morali med prikazom 
testnega niza črk s pritiskom na ustrezni gumb označiti, ali je prikazan testni niz enak 
tarčnemu nizu ali ne. Čas med posameznimi poskusi je bil 12,5 s. Morebitni vpliv naloge 
verbalne potlačitve na nalogo vidno-prostorskega delovnega spomina je bil enak za vse 
eksperimentalne pogoje, zaradi česar njena uporaba ne bi smela vplivati na naslavljanje 
zastavljenega raziskovalnega vprašanja. V nalogi smo beležili pravilnost odgovorov in 
reakcijske čase.

Eksperiment 2. Potek naloge je bil enak kot v prvem eksperimentu z naslednjimi 
spremembami. Tarčni dražljaji so bili predstavljeni zaporedno, pri čemer je bil vsak izmed 
tarčnih dražljajev predstavljen za 300 ms z 200-ms zamiki med prikazi dražljajev (slika 
4.1A). Da bi zagotovili enako strukturo naloge ob različni obremenitvi delovnega spomina, 
je bila pri pogoju dveh tarč vsaka tarča predstavljena dvakrat (“2+2”). Čas med 
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posameznimi poskusi se je naključno spreminjal med 12,5 s (½ poskusov), 15 s (⅓ 
poskusov) in 17,5 s (⅙ poskusov).

4.2.2.1.3. Eksperimentalni pogoji 
Struktura obeh eksperimentov nam je omogočila oblikovati 12 eksperimentalnih 
pogojev, znotraj katerih smo spreminjali tri dejavnike: položaj tarč (levo, desno), ki se je 
nanašal na stran zaslona, na katero so morali biti udeleženci pozorni in si iz nje zapomniti 
relevantne lastnosti dražljajev, spominsko obremenitev (2, 4), kar se je nanašalo na število 
tarčnih dražljajev, katerih relevantne lastnosti so si morali zapomniti, in lastnosti tarč 
(barva, položaj, oboje), kar se je nanašalo na lastnosti prikazanih dražljajev, ki so si jih 
udeleženci morali zapomniti. Vrstni red eksperimentalnih pogojev je bil naključen, pri 
čemer se je znotraj 12 zaporednih poskusov vsak izmed 12 eksperimentalnih pogojev 
pojavil enkrat. Za vsakega izmed pogojev so udeleženci izvedli 24 poskusov, tako da je 
naloga vsebovala skupno 288 poskusov. 

4.2.2.1.4. Dražljaji 
Dražljaji so bili predstavljeni na sivi podlagi znotraj dveh navideznih kvadratov na levi 
in desni strani zaslona. Stranica kvadrata je merila 250 zaslonskih točk (2,65° vidnega 
kota), središče navideznih kvadratov pa se je nahajalo 300 zaslonskih točk (3,18° vidnega 
kota) levo in desno od centralne fiksacijske točke. Natančen položaj dražljajev znotraj 
navideznih kvadratov se je naključno spreminjal iz poskusa v poskus, pri čemer smo 
zagotovili, da je bila minimalna razdalja med središčema vseh parov prikazanih dražljajev 
vsaj dvakratnik njihove dolžine v vseh pogojih v prvem eksperimentu in v pogojih položaj 
in oboje v drugem eksperimentu. Položaja tarčnih dražljajev v pogoju barve v drugem 
eksperimentu nismo spreminjali  – objekti so se venomer nahajali v središču navideznih 
kvadratov. S tem smo zagotovili, da udeleženci v pogoju barv niso vzdrževali položaja 
objektov, kot je to bilo mogoče v prvem eksperimentu. Prikazani dražljaji v pogojih položaj 
in oboje so bili krogi premera 20 zaslonskih točk (0,21° vidnega kota) ter kvadrati s 
stranico 20 zaslonskih točk (0,21° vidnega kota) v pogoju barve. Barva objektov je bila v 
pogojih barva in oboje naključno izbrana iz nabora sedmih dobro ločljivih/razpoznavnih 




Slika 4.1. Časovna struktura naloge v treh eksperimentih in primeri prikaza tarčnih dražljajev in 
testnega dražljaja v izbranih eksperimentalnih pogojih. Glej glavno besedilo za podroben opis. 
Oznake: T – tarčni dražljaj, DS test  – testni dražljaj pri nalogi vidno-prostorskega delovnega spomina, 
VP test – testni dražljaj pri nalogi verbalne potlačitve.

4.2.2.2. Eksperiment 3  
4.2.2.2.1. Naloga 
V tretjem eksperimentu so udeleženci izvedli nalogo vidno-prostorskega delovnega 
spomina, v kateri so si morali zapomniti barvo, položaj ali obe lastnost 2 ali 4 objektov, 
prikazanih zaporedno na mreži velikosti 5 x 5 polj. V nasprotju s prvim in drugim 
eksperimentom prikaz dražljajev ni bil lateraliziran (tarčni dražljaji so bili enakomerno 
razporejeni preko obeh polovic zaslona – tj. centralni prikaz dražljajev), prav tako v tretji 
eksperiment nismo vključili naloge verbalne potlačitve. Za onemogočanje verbalnega 
prekodiranja vidno predstavljenih dražljajev smo, kot je opisano v nadaljevanju, nabor 
tarčnih barv oblikovali na način, ki je oteževal njihovo verbalizacijo.
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WM-integration 

• kot teoretično izhodišče vzamemo nedvisnost WM sistemov za vidne in prostorske informacije

◦ ali ugotavljamo neodvisnost reprezentacijskega in AM sistema? Je to izhodišče/hočemo to ugotoviti/nič od tega?

▪ načeloma bi lahko iz aktivacije frontalno/parietalno (glede na vidno/prostorsko info) sklepali o tem… ampak ne vem, če je naloga res 
primerna zato… poleg tega to ni primerljivo z vedenjskimi raziskavami, ki jih imamo… bi lahko glede tega našli še kakšno literaturo 
(npr, bilateralna prednost pri prostorskih informacijah … študije so kazale na pomembnost prostorske informacije, da sploh dobimo 
BFA)

• vprašanje je, ali so pri integraciji aktivirani sistemi za vidni in prostorski WM, ali je za to potreben dodatni sistem … lahko bi razširili z vpršanjem ali to velja 
za RP in AM sistem, /…spet isti problem, ali lahko na podlagi frontalno/parietalno sklepamo na RP in AM?





Journal IF Length Fee
Neuroimage (Elsevier) 5,4 3000,00 US$ Will be open access journal - submint before October 13th to 
avoid cost of 3000 $
Cerebral Cortex (Oxford Academic) 6,3
Neuroscience (Elsevier) 3,46
Cortex (Elsevier) 4,3
Plos one 2,7 https://journals,plos,org/plosone/
Psychology and neuroscience (APA)
Frontiers in behavioral neuroscience 2,6 12,000 words 2950,00 US$ https://www,frontiersin,org/journals/behavioral-
neuroscience#author-guidelines
Behavioral procesesses (Elsevier) 1,5
Behavioral brain research (Elsevier) 3
Neuron (Cell Press) 14
Frontiers in systems neuroscience 3,9 12,000 words 2490,00 US$ https://www,frontiersin,org/journals/systems-
neuroscience#author-guidelines
Začetni namig 
















barve: zgoraj desno  
oblike: zgoraj levo 
 obremenitev 3 + 3
OBOJE, DVOSTRANSKO 
spodaj, obremenitev 2 + 2
Začetni namig Začetni namig Začetni namig Začetni namig 
Začetni namig 
Primer poskusa: OBOJE, OBOJESTRANSKO, spodaj, obremenitev 2 + 2
Eksperiment 1
Začetni namig Začetni namig Začetni namig Začetni namig Začetni namig Začetni namig Začetni namig 
2,5 s 12,5 s
EKSPERIMENT 1

















































cortex_left 12 89 -2,9 -718 27 16,216 -41,986-70,3405,877 1002, 1023 Visual a5 Parno z 90 L_MST_ROI|1002|Visual; 
L_MT_ROI|1023|Visual
cortex_right 13 90 -1,7 -592 65 33,255 48,409 -58,5636,405 2140, 2002 Lateral occipito temporal u19 Parno z 89 R_TPOJ2_ROI|2140|Multimodal; 
R_MST_ROI|2002|Visual
cortex_right 14 91 -0,8 -344 13 21,070 31,066 21,703 -20,860 2094 Default mode a3 R_47s_ROI|2094|Default






cortex_left 52 129 7,3 3,999 202 159,153-6,475 9,801 51,689 1043, 1063 Cingulo-opercular task control 
a13; fronto-parietal task control 
Parno s 143 L_SCEF_ROI|1043|
CinguloOpercular; L_8BM_ROI|
cortex_left 53 130 7,1 3,220 115 95,967 -5,775 8,320 55,709 1043, 1026 Cingulo-opercular task control 
a14; ventral attention a7
L_SCEF_ROI|1043|
CinguloOpercular; L_SFL_ROI|
cortex_left 54 131 9,0 3,978 286 184,280-28,298 763 53,845 1096 Dorsal attention a15 Parno s 153 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
cortex_left 55 132 8,0 3,546 167 107,019-23,5651,858 53,467 1096 Dorsal attention a15 Parno s 153 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
cortex_left 56 133 6,0 2,307 148 134,558-29,78125,600 1,864 1111 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s 144 L_AVI_ROI|1111|Frontoparietal
cortex_left 57 134 7,3 3,104 247 122,262-12,246-70,34952,289 1142, 1146 Dorsal attention a14 Parno s 145 L_DVT_ROI|1142|Visual; 
L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
cortex_left 58 135 5,2 2,553 114 91,440 -25,884-67,93130,226 1146 Dorsal attention 15 L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
cortex_left 59 136 9,0 5,153 222 88,053 -30,241-63,79644,504 1145, 1048, 1095 fronto-parietal task control a6 Parno s 148 L_IP1_ROI|1145|Frontoparietal; 
L_PF_ROI|1148|
cortex_left 60 137 11,1 5,183 883 318,835-35,785-50,03439,642 1144, 1117, 1095 fronto-parietal task control a6 Parno s 146 in 147 L_IP2_ROI|1144|Frontoparietal; 
L_AIP_ROI|1117|




cortex_left 62 139 10,2 3,883 660 407,397-43,12029,738 25,836 1083 (1081, 1073, 184) fronto-parietal task control a6 Parno s 152, (151) L_p9-46v_ROI|1083|
Frontoparietal
cortex_left 63 140 8,2 4,487 139 101,794-46,5144,474 26,255 1078, 1080 fronto-parietal task control a6 Podobno s 150 L_6r_ROI|1078|
CinguloOpercular; L_IFJp_ROI|
cortex_left 64 141 9,9 4,354 351 217,006-44,893-115 38,262 1011, 1073 fronto-parietal task control a6 L_PEF_ROI|1011|
DorsalAttention; L_8C_ROI|
cortex_left 65 142 7,0 2,863 206 135,117-36,33851,918 11,262 1085 similar to Nelson 2010 L_a9-46v_ROI|1085|
Frontoparietal
cortex_right 66 143 7,6 3,054 200 159,4216,500 20,919 42,756 2043, 2063 Cingulo-opercular task control 
a14; fronto-parietal task control 
Parno s 129 R_SCEF_ROI|2043|
CinguloOpercular; R_8BM_ROI|
cortex_right 67 144 7,1 2,948 200 172,23933,811 23,162 -1,419 2111 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s 133 R_AVI_ROI|2111|Frontoparietal
cortex_right 68 145 7,6 3,728 240 109,0008,260 -70,04451,451 2015, 2029 Unknown with memory retrieval 
activity a22
Parno s 134 R_POS2_ROI|2015|
Frontoparietal; R_7Pm_ROI|
cortex_right 69 146 10,9 5,203 425 147,304 5,557 -43,98043,893 2149, 2144 fronto-parietal task control a6 Parno s 137 R_PFm_ROI|2149|
Frontoparietal; R_IP2_ROI|2144|




cortex_right 71 148 7,0 3,089 425 218,672 9,858 -63,18543,428 2046, 2017, 2050 dorsal attention a15 Parno s 136 in 138 R_7PL_ROI|2046|
DorsalAttention; R_AIP_ROI|
cortex_right 72 149 7,0 3,206 126 81,620 41,577 35,579 15,577 2082, 2081 fronto-parietal task control a6 R_IFSp_ROI|2081|
Frontoparietal; 

cortex_right 73 150 4,9 1,986 327 195,094 4,086 9,190 23,686 2078 Cingulo-opercular task control 
a14
Podobno s 140 R_6r_ROI|2078|
CinguloOpercular
cortex_right 74 151 9,9 5,032 140 86,036 40,253 38,338 26,186 2083 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s (139) R_p9-46v_ROI|2083|
Frontoparietal




cortex_right 76 153 12,0 4,048 694 420,14630,418 5,573 55,691 2096, 2097 Dorsal attention a15; fronto-
parietal task control a6 




volume 5 205 -3,7 -3,7 30 NA 28,0 2,0 -24,0 23,9 -0,9 -21,3 23,8 -0,9 -21,2 Desna amigdala
volume 8 208 -5,3 -4,2 26 NA -16,0 -2,0 -16,0 -16,5 -5,3 -16,2 -16,5 -5,2 -16,3 Levi hipokampus
volume 9 209 -5,2 -4,2 47 NA -20,0 -2,0 -16,0 -21,3 -5,1 -14,6 -21,3 -5,0 -14,6 Leva amigdala
volume 10 210 -5,1 -4,1 56 NA -22,0 -2,0 -20,0 -23,2 -2,7 -20,1 -23,2 -2,6 -20,1 Leva amigdala
Cerebellum wm_
subc
volume 1 401 7,3 4,8 234 NA 34,0 -62,0 -30,0 31,6 -62,0 -30,4 31,6 -62,0 -30,5
volume 2 402 5,4 4,1 61 NA 6,0 -72,0 -24,0 6,9 -75,1 -22,6 6,9 -75,0 -22,6






























Label-mask Peak_x Peak_y Peak_z OPOMBA Component Label - origPeak_valueAvg_valueSize Area_mm2HCP REGION RSN networdks HCP regija
89 Levo lateralno okcipitalno področje L OC -42 -70 6 Parno z 90 Leva hemisfera Posteriorno deaktivacija 12 -2,9 -718 27 16,2161002, 1023 Visual a5 L_MST_ROI|1002|Visual; L_MT_ROI|1023|Visual
90 Desno lateralno okcipitalno področje R OC 48 -59 6 Parno z 89 Desna hemisfera Posteriorno deaktivacija 13 -1,7 -592 65 33,2552140, 2002 Lateral occipito temporal u19 R_TPOJ2_ROI|2140|Multimodal; R_MST_ROI|2002|Visual
91 Desna orbitofrontalna skorja R OFC 31 22 -21 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja deaktivacija 14 -0,8 -344 13 21,0702094 Default mode a3 R_47s_ROI|2094|Default
92 Desno inferiorno okcipitalno lateralno področje R iOC 44 -78 -8 Desna hemisfera Posteriorno deaktivacija 15 -3,0 -829 21 24,6412021, 2022 Visual a5 R_LO2_ROI|2021|Visual; R_PIT_ROI|2022|Visual
129 Levo medialno presuplementarno motorično področje L preSMA -6 10 52 Parno s 143 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 52 7,3 3,999 202 159,1531043, 1063 Cingulo-opercular task control a13; fronto-parietal task control a6 L_SCEF_ROI|1043|CinguloOpercular; L_8BM_ROI|1063|Frontoparietal
130 Levo medialno suplementarno motorično področje L SMA (m) -6 8 56 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 53 7,1 3,220 115 95,9671043, 1026 Cingulo-opercular task control a14; ventral attention a7L_SCEF_ROI|1043|CinguloOpercular; L_SFL_ROI|1026|Language
131 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L iSMA -28 1 54 Parno s 153 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 54 9,0 3,978 286 184,2801096 Dorsal attention a15 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
132 Levo suplementarno motorično področje (superiorni del) L sSMA -24 2 53 Parno s 153 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 55 8,0 3,546 167 107,0191096 Dorsal attention a15 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
133 Leva inzula L insula -30 26 2 Parno s 144 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 56 6,0 2,307 148 134,5581111 Cingulo-opercular task control a14L_AVI_ROI|1111|Frontoparietal
134 Levi prekuneus L precuneus -12 -70 52 Parno s 145 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 57 7,3 3,104 247 122,2621142, 1146 Dorsal attention a14 L_DVT_ROI|1142|Visual; L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
135 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L pIPS -26 -68 30 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 58 5,2 2,553 114 91,4401146 Dorsal attention 15 L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
136 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L aIPS (mw) -30 -64 45 Parno s 148 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 59 9,0 5,153 222 88,0531145, 1048, 1095 fronto-parietal task control a6 L_IP1_ROI|1145|Frontoparietal; L_PF_ROI|1148|CinguloOpercular; L_LIPd_ROI|1095|DorsalAttention
137 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L aIPS (lw) -36 -50 40 Parno s 146 in 147 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 60 11,1 5,183 883 318,8351144, 1117, 1095 fronto-parietal task control a6 L_IP2_ROI|1144|Frontoparietal; L_AIP_ROI|1117|DorsalAttention; L_LIPd_ROI|1095|DorsalAttentionhttps://watermark,si verchair,com/bhy245,pdf?token=AQECAHi208BE49Ooan9kkhW_Ercy7Dm3ZL_9Cf3qfKAc485ysgAAApkwggKVBgkqhkiG9w0BBwagggKGMIICggIBADCCAnsGCSqGSIb3DQEHATAeBglghkgBZQMEAS4wEQQMCqL1z8UE13l1U_1jAgEQgIICTL7fvBdrOCdtm9XlB2bl2AamtBrok_bQqkqCupcnw8DnHTXkrsY3AW9236ee-BhjV0h1FtkD6k6G6WjNtOnFjRaCG9a-iLrSS19bRxs-DYlpBzbv_sDkE31dVkZ1L6UB1FS2JlohYXoS-dcCeQAsCY8oMLZUT4X7lPqxDJIK9tAYpc0LVnqtj8QwG4P164oB6M8ZlOmH5nh9i2kwcrxhRGlSp8KJEO67_EVTvFcw5FVp6kUmajOIYJTz9UeYdJZkGLev7r7sHt39BD5PYlaC410GOjRmZi356a4dvjBstjY9FHZ6Ot0hiHLxdfUYNUE2Eu8c4NhU0mCOzuKdM6o41px33jdvDXtSHgMmVcueAGriqJsAwDEvBN83U-hOHSBfYXh-TXMOCH63r8GyOeJ949tbSikFsGG_v2fJzj3pfloiJMfsgfrWfROOOweGzc5gprijC_DReeNoSkMe80X8xLbt5EDBch-_WvS-hZgYVvC38joRZ_qRXkZ4WvttyYLCmZQp8alwk3pq4vDiCpjCzec9lpQ2oyN5B32HfQDksdkwflDmWstrXpnZgCObDzVLdemF9e1opdTbL1_pr2rVJxdMWuyDeqS19-rgTT2g_lF6gXEo6rooNWAWCybQvOvNCRgRFtHa25dzJDTl6rlULwQ0ozHEQx1hzAXCKmxbO1KO8mL128EZ0eCzCRdP1KSr3Hg2PJkqzik8PO9sOVzvUPIjr9zkCjBpoSvFdczB4RlKpEmNoj0iV8ht5NFsIDwC_D7w-3yt9tIU2eE0JQ
138 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L pIPS (mw) -26 -64 46 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 61 8,4 4,182 370 163,5121017, 1049, 1050 fronto-parietal task control a6; dorsal attention a15L_IPS1_ROI|1017|Visual; L_VIP_ROI|1049|Visual; L_MIP_ROI|1050|DorsalAttention
139 Leva dorzolateralna prefrontalna skorja L dlPFC -43 30 26 Parno s 152, (151) Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 62 10,2 3,883 660 407,3971083 (1081, 1073, 184) fronto-parietal task control a6 L_p9-46v_ROI|1083|Frontoparietal
140 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L BA -47 4 26 Podobno s 150 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 63 8,2 4,487 139 101,7941078, 1080 fronto-parietal task control a6 L_6r_ROI|1078|CinguloOpercular; L_IFJp_ROI|1080|Frontoparietal
141 Leva premotorična skorja / FEF? L PMC -45 -0 38 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 64 9,9 4,354 351 217,0061011, 1073 fronto-parietal task control a6 L_PEF_ROI|1011|DorsalAttention; L_8C_ROI|1073|Frontoparietal
142 Levi srednja frontalni girus (anteriorni del) L aMFG -36 52 11 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 65 7,0 2,863 206 135,1171085 similar to Nelson 2010 L_a9-46v_ROI|1085|Frontoparietal
143 Desno medialno presuplementarno motorično področje R preSMA 7 21 43 Parno s 129 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 66 7,6 3,054 200 159,4212043, 2063 Cingulo-opercular task control a14; fronto-parietal task control a6 R_SCEF_ROI|2043|CinguloOpercular; R_8BM_ROI|2063|Frontoparietal
144 Desna inzula R insula 34 23 -1 Parno s 133 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 67 7,1 2,948 200 172,2392111 Cingulo-opercular task control a14R_AVI_ROI|2111|Frontoparietal
145 Desni prekuneus R precuneus 8 -70 51 Parno s 134 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 68 7,6 3,728 240 109,0002015, 2029 Unknown with memory retrieval activity a22R_POS2_ROI|2015|Frontoparietal; R_7Pm_ROI|2029|Frontoparietal
146 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2)R aIPS (lw) 46 -44 44 Parno s 137 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 69 10,9 5,203 425 147,3042149, 2144 fronto-parietal task control a6 R_PFm_ROI|2149|Frontoparietal; R_IP2_ROI|2144|Frontoparietal
147 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2)R aIPS (mw) 38 -48 43 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 70 10,8 5,525 586 183,7712095, 2045, 2144; 2177 fronto-parietal task control a6; dorsal attention a15R_LIPd_ROI|2095|DorsalAttention; R_7Am_ROI|2045|CinguloOpercular; R_IP2_ROI|2144|Frontoparietal
148 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R pIPS (mw) 30 -63 43 Parno s 136 in 138 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 71 7,0 3,089 425 218,672046, 2017, 2050 dorsal attention a15 R_7PL_ROI|2046|DorsalAttention; R_AIP_ROI|2117|DorsalAttention; R_MIP_ROI|2050|DorsalAttention
149 Desna dorzolateralnaprefrontalna skorja (inferiorni del) R idlPFC 42 36 16 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 72 7,0 3,206 126 81,6202082, 2081 fronto-parietal task control a6 R_IFSp_ROI|2081|Frontoparietal; 

R_IFSa_ROI|2082|CinguloOpercular
150 Desna premotorična skorja R PMC 44 9 24 Podobno s 140 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 73 4,9 1,986 327 195,0942078 Cingulo-opercular task control a14R_6r_ROI|2078|CinguloOpercular
151 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (superiorni del) R sdlPFC 40 38 26 Parno s (139) Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 74 9,9 5,032 140 86,0362083 Cingulo-opercular task control a14R_p9-46v_ROI|2083|Frontoparietal
152 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (srednji del) R mdlPFC 42 34 29 Parno s 139; Zelo velika regija… izbrano neko središčeDesna hemi f ra Frontalna možganska skorja aktivacija 75 11,2 4,205 545 311,6662083 fronto-parietal task control a6 R_p9-46v_ROI|2083|Frontoparietal
153 Desno suplementarno motorično področje R SMA 30 6 56 Parno s 131, 132 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 76 12,0 4,048 694 420,1462096, 2097 Dorsal attention a15; fronto-parietal task control a6 R_6a_ROI|2096|DorsalAttention; R_i6-8_ROI|2097|Frontoparietal
205 Desna amigdala R AMY 28 2 -24 Desno 5 -3,7 -3,7 30 NA Desna amigdala
208 Levi hipokampus / leva amigdala L HIPP -16 -2 -16 Levo 8 -5,3 -4,2 26 NA Levi hipokampus
209 Leva amigdala L AMY (1) -20 -2 -16 Levo 9 -5,2 -4,2 47 NA Leva amigdala
210 Leva amigdala L AMY (2) -22 -2 -20 Levo 10 -5,1 -4,1 56 NA Leva amigdala
401 Right crus I R crus 34 -62 -30 Desno 1 7,3 4,8 234 NA
402 Vermis VI Vermis 6 -72 -24 Desno 2 5,4 4,1 61 NA Povezan z posture in locomotion; dobi somatosenzoričmni input
404 Left crus I / Cerebelarni crus? L crus -34 -64 -34 Levo 4 5,9 4,5 99 NA Povezan s hipokampusom: https://academic,oup,com/cercor/article/25/11/4146/2366306
Subkortikalne: Harvard-Oxford Subcortical Structural Atlas
Cerebellum: Cerebellar Atlas in MNI152 space
Label-mask
129 Levo medialno pre-suplementarno motorično področje L_mpreSMA CO L preSMA 5
143 Desno medialno pre-suplementarno motorično področje R_mpreSMA CO R preSMA 19
130 Levo medialno suplementarno motorično področje L_mSMA CO L SMA (m) 6
151 Desni superiorni dorzolateralni prefrontalni korteks R_sdlPFC CO R sdlPFC 27
149 Desni inferiorni dorzolateralni prefrontalni korteks R_idlPFC CO R idlPFC 25
150 Desna premotorična skorja R_PMC CO R PMC 26
140 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L_BA CO L BA 16
90 Desno lateralno okcipitalno področje R_OC CO R OC 2
205 Desna amigdala R_AM CO R AMY 30
210 Leva amigdala L_AM2 CO L AMY (2) 33
133 Leva inzula L_Insula FP L insula 9
144 Desna inzula R_Insula FP R insula 20
134 Levi kuneus L_cuneus FP L precuneus 10
136 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L_aIPS_mw FP L aIPS (mw) 12
137 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L_aIPS_lw FP L aIPS (lw) 13
139 Levi dorzolateralni prefrontalni korteks L_dlPFC FP L dlPFC 15
141 Leva premotorična skorja / Levo Brokovo področje ? / FEF? L_PMC FP L PMC 17
142 Leva anteriorna srednja frontalna guba L_aMFG FP L aMFG 18
146 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2)R_aIPS_lw FP R aIPS (lw) 22
152 Desni srednji dorzolateralni prefrontalni korteks R_mdlPFC FP R mdlPFC 28
145 Desni kuneus R_cuneus FP R precuneus 21
401 Right crus I R_crus FP R crus 34
402 Vermis VI Vermis FP Vermis 35
404 Left crus I / Cerebelarni crus? L_crus FP L crus 36
131 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L_iSMA L L iSMA 7
132 Levo superiorno suplementarno motorično področje L_sSMA L L sSMA 8
135 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L_pIPS L L pIPS 11
147 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2)R_aIPS_mw L R aIPS (mw) 23
148 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R_pIPS_mw L R pIPS (mw) 24
153 Desno suplementarno motorično področje R_SMA L R SMA 29
91 Desni orbitofrontalni korteks R_OFC PM R OFC 3
208 Levi hipokampus / leva amigdala L_Hipp SM L HIPP 31
209 Leva amigdala L_AM1 SM L AMY (1) 32
89 Levo lateralno okcipitalno področje L_OC V2 L OC 1
92 Desno inferiorno lateralno področje R_iOC V2 R iOC 4
138 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L_pIPS_mw V2 L pIPS (mw) 14
ORIGINAL ORDER OF ROI





































Področje MNI koordinate Velikost A/D
Možganska skorja Oznaka X Y Z mm2 Št, vokslov
Leva hemisfera
Frontalni reženj
1 Levo medialno presuplementarno motorično področje L preSMA -6 10 52 159 A 129
2 Levo medialno suplementarno motorično področje L SMA (m) -6 8 56 96 A 130
3 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L iSMA -28 1 54 184 A 131
4 Levo suplementarno motorično področje (superiorni del) L sSMA -24 2 53 107 A 132
5 Leva inzula L insula -30 26 2 135 A 133
6 Leva dorzolateralna prefrontalna skorja L dlPFC -43 30 26 407 A 139
7 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L BA -47 4 26 102 A 140
8 Leva premotorična skorja / FEF? L PMC -45 -0 38 217 A 141
9 Levi srednja frontalni girus (anteriorni del) L aMFG -36 52 11 135 A 142
Parietalni reženj
10 Levi prekuneus L precuneus -12 -70 52 122 A 134
11 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L pIPS -26 -68 30 91 A 135
12 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L aIPS (mw) -30 -64 45 88 A 136
13 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L aIPS (lw) -36 -50 40 319 A 137
14 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L pIPS (mw) -26 -64 46 164 A 138
Okcipitalni reženj
15 Levo lateralno okcipitalno področje L OC -42 -70 6 16 D 89
Desna hemisfera
Frontalni reženj
16 Desna orbitofrontalna skorja R OFC 31 22 -21 21 D 91
17 Desno medialno presuplementarno motorično področje R preSMA 7 21 43 159 A 143
18 Desna inzula R insula 34 23 -1 172 A 144
19 Desni prekuneus R precuneus 8 -70 51 109 A 145
20 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (inferiorni del) R idlPFC 42 36 16 82 A 149
21 Desna premotorična skorja R PMC 44 9 24 195 A 150
22 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (superiorni del) R sdlPFC 40 38 26 86 A 151
23 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (srednji del) R mdlPFC 42 34 29 312 A 152
24 Desno suplementarno motorično področje R SMA 30 6 56 420 A 153
Parietalni reženj
25 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2) R aIPS (lw) 46 -44 44 147 A 146
26 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2) R aIPS (mw) 38 -48 43 184 A 147
27 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R pIPS (mw) 30 -63 43 219 A 148
Okcipitalni reženj
28 Desno lateralno okcipitalno področje R OC 48 -59 6 33 D 90
29 Desno inferiorno okcipitalno lateralno področje R iOC 44 -78 -8 25 D 92
Subkortikalne strukture
30 Levi hipokampus / leva amigdala L HIPP -16 -2 -16 26 A 208
31 Leva amigdala L AMY (1) -20 -2 -16 47 A 209
32 Leva amigdala L AMY (2) -22 -2 -20 56 A 210
33 Desna amigdala R AMY 28 2 -24 30 A 205
Mali možgani
34 Levi crus I L crus -34 -64 -34 99 A 404
35 Desni crus I R crus 34 -62 -30 234 A 401
36 Vermis VI Vermis 6 -72 -24 61 A 402
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A/ Časovna struktura
B/ Primeri prikaza tarčnih dražljajev (T) in testnega dražljaja (DS test)
EKSPERIMENT 1 EKSPERIMENT 2 EKSPERIMENT 3
Barve, levo 
Obremenitev 2 
Oboje, desno  
Obremenitev 4 














4.2.2.2.2. Časovna struktura naloge 
Naloga je vsebovala več poskusov znotraj šestih blokov naloge. Vsak posamezni 
blok se je začel z začetnim navodilom, na katerem je bila navedena lastnost dražljajev, ki 
so si jo udeleženci morali zapomniti v tekočem bloku, in število prikazanih tarčnih 
dražljajev. Začetek vsakega poskusa je označeval fiksacijski križec, ki je bil na zaslonu 
prikazan za 2,5 s. Nato se je na sredini zaslona za 0,5 s prikazala prazna mreža velikosti 5 
x 5 polj. Po tem času so bili na mreži zaporedno prikazani štirje tarčni dražljaji (slika 4.1). V 
pogoju štirih tarč se je vsaka izmed tarč pojavila enkrat, v pogoju dveh tarč pa se je vsaka 
izmed tarč pojavila dvakrat (“2+2”). Dražljaji so bili prikazani za 300 ms z 200-ms zamiki 
med dražljaji. Po prikazu dražljajev je sledil 10-s zamik, med katerim je bila na zaslonu 
ponovno prikazana prazna mreža. Po zamiku je sledil prikaz testnega dražljaja, naloga 
udeležencev pa je bila s pritiskom na ustrezni gumb označiti, ali se je prikazan testni 
dražljaj glede na relevantno lastnost (ali lastnosti) ujemal s katerimkoli izmed tarčnih 
dražljajev. V pogoju oboje se je testni dražljaj v primeru ujemanja s tarčnim dražljajem 
ujemal tako po barvi kot položaju. V primeru neujemanja je bil testni dražljaj venomer 
prikazan na enem izmed izvornih položajev tarč, pri čemer je bila barva testnega dražljaja 
v ⅓ primerov povsem nova (v izvornem nizu tarč ni bila prisotna), v ⅔ primerov pa je bila 
barva testnega dražljaja enaka barvi enega od tarčnih dražljajev na drugem položaju. Po 
koncu poskusa se je na zaslonu ponovno pojavil fiksacijski križec. Čas med posameznimi 
poskusi se je naključno spreminjal med 12,5 s (½ poskusov), 15 s (⅓ poskusov) in 17,5 s 
(⅙ poskusov).

4.2.2.2.3. Eksperimentalni pogoji 
Struktura tretjega eksperimenta nam je omogoč i la oblikovanje šestih 
eksperimentalnih pogojev, znotraj katerih smo spreminjali dva dejavnika: spominska 
obremenitev (2, 4), kar se je nanašalo na število tarčnih dražljajev, katerih relevantne 
lastnosti so si morali udeleženci  zapomniti, in lastnosti tarč (barva, položaj, oboje), kar se 
je nanašalo na lastnosti prikazanih dražljajev, ki so si jih morali udeleženci zapomniti. Vsak 
posamezni pogoj smo testirali znotraj enega eksperimentalnega bloka s 24 poskusi. 

4.2.2.2.4. Dražljaji 
Dražljaji so bili predstavljeni na sivi podlagi znotraj mreže velikosti 5 × 5 polj, katere 
središče je sovpadalo s središčem zaslona. Stranica mreže je bila dolžine 300 zaslonskih 
točk (3,18° vidnega kota). Stranica posameznega polja in s tem tarčnega dražljaja je bila 
60 zaslonskih točk (0,63° vidnega kota). Položaj tarčnih dražljajev se je v pogojih položaj 
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in oboje naključno spreminjal iz poskusa v poskus znotraj 25 možnih položajev na mreži 5 
× 5 polj, medtem ko so bile v pogoju barv tarče vedno predstavljene v središčnem polju. 
Barve dražljajev so bile izbrane iz nabora 25 možnih barv, ki so se med seboj razlikovale 
po tonu (modra, zelena, oranžna, rdeča, vijolična) in nasičenosti, kar je tvorilo matriko 5 × 
5 barv (toni × nasičenost). Barve tarč znotraj poskusa so vedno pripadale različnim 
barvnim tonom. S takšno izbiro barv smo želeli povečati težavnost naloge za barve v 
primerjavi s prvima dvema eksperimentoma in zagotoviti, da bi si udeleženci kljub 
odsotnosti naloge verbalne potlačitve barve zapomnili v vidni obliki. Predpostavljali smo, 
da bodo udeleženci težje uporabljali strategijo verbalizacije barv, saj so morali poleg 
kategorije barve vzdrževati tudi njegov odtenek.

Tabela 4.1. Primerjava lastnosti nalog v prvem, drugem in tretjem eksperimentu.

4.2.3. Postopek 
4.2.3.1. Potek eksperimentalnega srečanja 
Udeleženci so najprej prebrali in podpisali soglasje za sodelovanje v študiji, nato pa 
jim je izvajalec raziskave podal navodila za izvedbo naloge. Za vsakega od treh pogojev 
lastnosti tarč (barve, položaj, oboje) je izvajalec raziskave pokazal nekaj primerov 
poskusov, dokler udeleženci niso poročali, da nalogo razumejo. Nato je sledila vaja, v 
kateri so udeleženci sami izvedli nekaj poskusov vsakega izmed pogojev. Vaja je bila 
zaključena, ko so udeleženci poročali, da nalogo izvajajo samozavestno. Po vaji za vse tri 
pogoje lastnosti tarč so udeleženci izvedli testni del naloge.

4.2.3.2. Zajem vedenjskih podatkov 
Vse tri eksperimente smo izvedli s pomočjo Shuttle J3 5800 računalnika z 2,80 GHz 
Intel Core i7 procesorjem, 2 GB RAM, na katerem je tekel Windows Vista Bussiness 2007 
Eksperiment 1 Eksperiment 2 Eksperiment 3
Skupno 
Lastnosti Barve, položaj, oboje Barve, položaj, oboje Barve, položaj, oboje
Obremenitev 2 in 4 tarče 2 in 4 tarče 2 in 4 tarče
Različno
Način prikaza tarč Sočasni Zaporedni Zaporedni
Položaj tarč Lateraliziran (levo, desno) Lateralizirano (levo, desno) Središčni
Verbalna potlačitev Da Da Ne
Ločljivost barv Lažja Lažja Težja
Ločljivost položajev Težja Težja Lažja
Položaj v pogoju 
barv
Spreminjajoč - lateraliziran Konstanten - lateraliziran Konstanten - centralni
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operacijski sistem. Slike so bile prikazane na 30-palčnem Invivo 000047, 2010, easy 
patient display zaslonu z ločljivostjo 2560 × 1600 zaslonskih točk. Zaslon je bil postavljen 
za magnetnoresonančni (MR) tomograf, 135 cm od udeleženčeve glave. Udeleženci so 
ekran opazovali s pomočjo ogledala, nameščenega na MR tuljavi za glavo, neposredno 
nad udeleženčevimi očmi. Pri odgovarjanju so udeleženci uporabljali MR kompatibilni 
gumbkovnik Cedrus Lumina. Eksperimentalne naloge, ki so omogočala prikazovanje 
dražljajev in beleženje odgovorov, smo oblikovali s pomočjo skripte v programu PsychoPy 
2, verzija 1.78 (Peirce, 2007).

4.2.3.3. Zajem MR podatkov 
Podatki so bili zajeti z magnetno-resonančnim tomografom Philips Achieva 3.0T TX. 
Za namen prostorske registracije v skupinski atlas ter segmentacijo možganskih tkiv smo 
za vsakega udeleženca zajeli dve anatomski sliki visoke ločljivosti (236 sagitalnih rezin, 
matrika 336 × 336, velikost voksla 0,7 mm × 0,7 mm × 0,7 mm): T1-obteženo (TE 5,7 ms, 
TR 12 ms, kot obrata 8°) in T2-obteženo (TE 414 ms, TR 2500 ms, kot obrata 90°) sliko. 
Med izvajanjem naloge vidno-prostorskega delovnega spomina smo zajeli BOLD 
funkcijske slike celotnih možganov s T2*-obteženo ehoplanarno sekvenco (48 aksialnih 
rezin, matrika 80 × 80, velikost voksla 3 × 3 × 3 mm, TR 2,5 s, TE 27 ms, kot obrata 90°, 
SENSE 2 faktor pospeševanja), znotraj šestih funkcijskih tekov, pri čemer je v prvem 
eksperimentu vsak vseboval 269 volumnov, v drugem in tretjem eksperimentu pa 285 
volumnov. 

4.2.4. Analiza podatkov 
4.2.4.1. Analiza vedenjskih podatkov 
Ker je različica naloge, ki smo jo uporabili v vseh treh eksperimentih, vključevala 
prikaz enega testnega dražljaja, je bila ocena kapacitete delovnega spomina (K) 
izračunana na podlagi Cowanove formule (enačba 4.1; za podrobnosti glej Rouder, Morey, 




V enačbi predstavlja h delež zadetkov (pravilnih identifikacij dražljaja), f delež zmotnih 
alarmov (nepravilnih identifikacij dražljaja), N pa število tarčnih dražljajev.

Pri analizi reakcijskih časov smo upoštevali samo pravilne odgovore. Da bi odstranili 
možne osamelce, reakcijskih časov, krajših od 200 ms in daljših od 2 s, ter reakcijskih 
časov, ki so od povprečja znotraj posameznega eksperimentalnega pogoja (izračunano za 
vsakega udeleženca posebej) odstopali za dve standardni deviaciji ali več, nismo 
K = N × (h − f )
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upoštevali. Povprečja smo za vsakega udeleženca pri vsakem pogoju izračunali po 
odstranitvi osamelcev.

Rezultatov pri sočasni nalogi verbalne potlačitve pri prvem in drugem eksperimentu 
nismo analizirali, saj je naloga služila le kot kontrola preprečevanja verbalizacije orientacije 
dražljajev.

4.2.4.2. Analiza fMR podatkov 
4.2.4.2.1. Opredelitev področij interesa 
Pri analizi smo se osredotočili na vnaprej opredeljena področja možganov (angl. 
region of interest; ROI), povezana z vzdrževanjem informacij v delovnem spominu. 
Področja smo določili s pomočjo metaanalitičnega orodja Neurosynth (Yarkoni, Poldrack, 
Nichols, Van Essen in Wager, 2011), ki v svoji bazi združuje podatke več tisoč študij. 
Orodje preko vnosa ključnih besed omogoča izvoz zemljevidov možganske aktivnosti na 
podlagi področij pomembnih aktivacij iz študij, povezanih z iskanimi ključnimi besedami. 
Za potrebe naše študije smo se osredotočili na izraz delovni spomin (“working memory”). 
Izvozili smo zemljevid asociacijskega testa, ki je na dan 17. 9. 2019 vključeval podatke 
1091 študij, ki so poročale 39.905 aktivacij. Zemljevidi asociacijskega testa temeljijo na 
dvosmernih analizah varianc, s katero je testirana prisotnost asociacije med uporabljeno 
ključno besedo in aktivacijo voksla. Zemljevidi razkrivajo področja, ki so bolj konsistentno 
aktivna v študijah delovnega spomina v primerjavi s študijami, ki preučujejo druge 
možganske procese. P-vrednosti prepoznanih aktiviranih področij so bile FDR popravljene 
znotraj orodja Neurosynth. Prag prikazanih aktivacij je bil določen na p < 0,01. P-
vrednosti pod pragom so bile nato pretvorjene v z-vrednosti. Izvožen zemljevid aktivacij 
smo nato preslikali na površinsko reprezentacijo, ga prostorsko zgladili ter na podlagi 
vrhov aktivacije s pomočjo poplavnega algoritma zemljevide razdelili na posamična 
področja. Pri tem smo postavili naslednje omejitve. Področja v možganski skorji, 
povezana z deaktivacijo, niso smela biti manjša od 15 mm2, področja, povezana z 
aktivacijo, niso smela biti manjša od 80 mm2. Subkortikalna področja niso smela biti 
manjša od 20 vokslov (160 mm3), področja v malih možganih pa niso smela biti manjša od 
60 vokslov (480 mm3). Velikosti področij navzgor nismo omejevali. S pomočjo opisanega 
načina smo prepoznali 36 možganskih področij, povezanih s ključno besedo delovni 
spomin (za natančno opredelitev področij glej tabelo 4.2. in sliko 4.2), in znotraj teh 
opravili analizo aktivnosti in funkcijske konektivnosti možganov. 

Prepoznana področja so obsegala 14 področij v možganski skorji leve hemisfere in 
11 področij v možganski skorji desne hemisfere, ki so bila povezana s povišanjem 
aktivnosti v povezavi s ključno besedo delovni spomin. Z znižanjem aktivnosti 
(dekativacijo) je bilo povezano eno področje v levi hemisferi možganske skorje in 3 
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področja v desni hemisferi možganske skorje. Nadalje smo prepoznali 4 subkortikalne 
strukture in 3 področja malih možganov s povišano aktivnostjo.

Pri anatomski opredelitvi področij smo si pomagali z anatomskimi atlasi Harvard-
Oxford Subcortical Structural Atlas, Cerebellar Atlas, MNI152 atlas, dostopnimi v 
programu FSL (Jenkinson, Beckmann, Behrens, Woolrich in Smith, 2012), pri čemer smo 
primerjali področja aktivacije za vsako posamezno prepoznano področje z anatomskimi 
področji, opredeljenimi v naštetih atlasih.

Tabela 4.2. Področja interesa, njihove oznake, položaji in velikost.

Področje Oznaka Koordinate Velikost Odziv
Možganska skorja X Y Z mm2 V
Leva hemisfera
Frontalni reženj
1 Levo medialno presuplementarno motorično področje L preSMA -6 10 52 159 A
2 Levo medialno suplementarno motorično področje L SMA (m) -6 8 56 96 A
3 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L iSMA -28 1 54 184 A
4 Levo suplementarno motorično področje (superiorni del) L sSMA -24 2 53 107 A
5 Leva inzula L insula -30 26 2 135 A
6 Leva dorzolateralna prefrontalna skorja L dlPFC -43 30 26 407 A
7 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L BA -47 4 26 102 A
8 Leva premotorična skorja L PMC -45 -0 38 217 A
9 Levi srednji frontalni girus (anteriorni del) L aMFG -36 52 11 135 A
Parietalni reženj
10 Levi prekuneus L precuneus -12 -70 52 122 A
11 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L pIPS -26 -68 30 91 A
12 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena L aIPS (mw) -30 -64 45 88 A
13 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena L aIPS (lw) -36 -50 40 319 A
14 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L pIPS (mw) -26 -64 46 164 A
Okcipitalni reženj
15 Levo lateralno okcipitalno področje L OC -42 -70 6 16 D
Desna hemisfera
Frontalni reženj
16 Desna orbitofrontalna skorja R OFC 31 22 -21 21 D
17 Desno medialno presuplementarno motorično področje R preSMA 7 21 43 159 A
18 Desna inzula R insula 34 23 -1 172 A
19 Desni prekuneus R precuneus 8 -70 51 109 A
20 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (inferiorni del) R idlPFC 42 36 16 82 A
21 Desna premotorična skorja R PMC 44 9 24 195 A
22 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (superiorni del) R sdlPFC 40 38 26 86 A
23 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (srednji del) R mdlPFC 42 34 29 312 A
24 Desno suplementarno motorično področje R SMA 30 6 56 420 A
Parietalni reženj
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Opombe. Koordinate predstavljajo vrhove aktivacij področij v MNI prostoru. V = število vokslov. A = 
področja, povezana z aktivacijo možganov, D = področja, povezana z deaktivacijo možganov.

25 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena R aIPS (lw) 46 -44 44 147 A
26 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R aIPS (mw) 38 -48 43 184 A
27 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R pIPS (mw) 30 -63 43 219 A
Okcipitalni reženj
28 Desno lateralno okcipitalno področje R OC 48 -59 6 33 D
29 Desno inferiorno okcipitalno lateralno področje R iOC 44 -78 -8 25 D
Subkortikalne strukture
30 Levi hipokampus / leva amigdala L HIPP -16 -2 -16 26 A
31 Leva amigdala L AMY (1) -20 -2 -16 47 A
32 Leva amigdala L AMY (2) -22 -2 -20 56 A
33 Desna amigdala R AMY 28 2 -24 30 A
Mali možgani
34 Levi crus I L crus -34 -64 -34 99 A
35 Desni crus I R crus 34 -62 -30 234 A
36 Vermis VI Vermis 6 -72 -24 61 A
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Slika 4.2. Področja interesa, opredeljena s pomočjo orodja Neurosynth. Za podrobnosti glej glavno 
besedilo. Številke, označene na možganih, se nanašajo na področja, kot so oštevilčena v tabeli 4.2.

4.2.4.2.2. Preprocesiranje fMR podatkov 
Funkcijske slike smo za analizo pripravili v skladu s postopkom minimalnega 
preprocesiranja, razvitega v okviru projekta Human Connectome (Glasser idr., 2013). Slike 
smo časovno poravnali znotraj vsakega volumna, jih popravili za gibanje, normalizirali 
intenziteto ter jih linearno in nelinearno koregistrirali v MNI prostor s pomočjo FSL FLIRT 
in FNIRT orodij. Z orodjem FreeSurfer smo segmentirali možgansko tkivo, identificirali 
subkortikalne regije in rekonstruirali površje možganske skorje. Funkcijske slike so bile iz 
4D volumenske reprezentacije pretvorjene v CIFTI reprezentacijo. CIFTI je kombinirana 
volumensko-površinska reprezentacija, v kateri je signal iz malih možganov in 
subkortikalnih struktur za vsako strukturo posebej shranjen v volumenski reprezentaciji (2 
× 2 × 2 mm), signal iz možganske skorje pa je preslikan na površinsko reprezentacijo (32 







activated memory episodic buffer / FoA
AM - shapes
AM - colorsAM - visual & spatial
AM - spatial
AM - visual
RP - visual (left H)
RP - spatial (left H)
RP - visual (right H)
RP - spatial (right H)
A B C - not likely
RP - visual & spatial 
(left H)
RP - visual & spatial 
(right H)
Theoretical izhodišča:
Studies suggest there are separate visual and spatial WM systems 
RP - visual (left H)
RP - spatial (left H)
RP - visual (right H)
RP - spatial (right H)
WM-integration 

• kot teoretično izhodišče vzamemo nedvisnost WM sistemov za vidne in prostorske informacije

◦ ali ugotavljamo neodvisnost reprezentacijskega in AM sistema? Je to izhodišče/hočemo to ugotoviti/nič od tega?

▪ načeloma bi lahko iz aktivacije frontalno/parietalno (glede na vidno/prostorsko info) sklepali o tem… ampak ne vem, če je naloga res 
primerna zato… poleg tega to ni primerljivo z vedenjskimi raziskavami, ki jih imamo… bi lahko glede tega našli še kakšno literaturo 
(npr, bilateralna prednost pri prostorskih informacijah … študije so kazale na pomembnost prostorske informacije, da sploh dobimo 
BFA)

• vprašanje je, ali so pri integraciji aktivirani sistemi za vidni in prostorski WM, ali je za to potreben dodatni sistem … lahko bi razširili z vpršanjem ali to velja 
za RP in AM sistem, /…spet isti problem, ali lahko na podlagi frontalno/parietalno sklepamo na RP in AM?
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cortex_left 12 89 -2,9 -718 27 16.216 -41.986-70.3405.877 1002, 1023 Visual a5 Parno z 90 L_MST_ROI|1002|Visual; 
L_MT_ROI|1023|Visual
cortex_right 13 90 -1,7 -592 65 33.255 48.409 -58.5636.405 2140, 2002 Lateral occipito temporal u19 Parno z 89 R_TPOJ2_ROI|2140|Multimodal; 
R_MST_ROI|2002|Visual
cortex_right 14 91 -0,8 -344 13 21.070 31.066 21.703 -20.860 2094 Default mode a3 R_47s_ROI|2094|Default






cortex_left 52 129 7,3 3.999 202 159.153-6.475 9.801 51.689 1043, 1063 Cingulo-opercular task control 
a13; fronto-parietal task control 
Parno s 143 L_SCEF_ROI|1043|
CinguloOpercular; L_8BM_ROI|
cortex_left 53 130 7,1 3.220 115 95.967 -5.775 8.320 55.709 1043, 1026 Cingulo-opercular task control 
a14; ventral attention a7
L_SCEF_ROI|1043|
CinguloOpercular; L_SFL_ROI|
cortex_left 54 131 9,0 3.978 286 184.280-28.298 763 53.845 1096 Dorsal attention a15 Parno s 153 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
cortex_left 55 132 8,0 3.546 167 107.019-23.5651.858 53.467 1096 Dorsal attention a15 Parno s 153 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
cortex_left 56 133 6,0 2.307 148 134.558-29.78125.600 1.864 1111 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s 144 L_AVI_ROI|1111|Frontoparietal
cortex_left 57 134 7,3 3.104 247 122.262-12.246-70.34952.289 1142, 1146 Dorsal attention a14 Parno s 145 L_DVT_ROI|1142|Visual; 
L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
cortex_left 58 135 5,2 2.553 114 91.440 -25.884-67.93130.226 1146 Dorsal attention 15 L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
cortex_left 59 136 9,0 5.153 222 88.053 -30.241-63.79644.504 1145, 1048, 1095 fronto-parietal task control a6 Parno s 148 L_IP1_ROI|1145|Frontoparietal; 
L_PF_ROI|1148|
cortex_left 60 137 11,1 5.183 883 318.835-35.785-50.03439.642 1144, 1117, 1095 fronto-parietal task control a6 Parno s 146 in 147 L_IP2_ROI|1144|Frontoparietal; 
L_AIP_ROI|1117|




cortex_left 62 139 10,2 3.883 660 407.397-43.12029.738 25.836 1083 (1081, 1073, 184) fronto-parietal task control a6 Parno s 152, (151) L_p9-46v_ROI|1083|
Frontoparietal
cortex_left 63 140 8,2 4.487 139 101.794-46.5144.474 26.255 1078, 1080 fronto-parietal task control a6 Podobno s 150 L_6r_ROI|1078|
CinguloOpercular; L_IFJp_ROI|
cortex_left 64 141 9,9 4.354 351 217.006-44.893-115 38.262 1011, 1073 fronto-parietal task control a6 L_PEF_ROI|1011|
DorsalAttention; L_8C_ROI|
cortex_left 65 142 7,0 2.863 206 135.117-36.33851.918 11.262 1085 similar to Nelson 2010 L_a9-46v_ROI|1085|
Frontoparietal
cortex_right 66 143 7,6 3.054 200 159.4216.500 20.919 42.756 2043, 2063 Cingulo-opercular task control 
a14; fronto-parietal task control 
Parno s 129 R_SCEF_ROI|2043|
CinguloOpercular; R_8BM_ROI|
cortex_right 67 144 7,1 2.948 200 172.23933.811 23.162 -1.419 2111 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s 133 R_AVI_ROI|2111|Frontoparietal
cortex_right 68 145 7,6 3.728 240 109.0008.260 -70.04451.451 2015, 2029 Unknown with memory retrieval 
activity a22
Parno s 134 R_POS2_ROI|2015|
Frontoparietal; R_7Pm_ROI|
cortex_right 69 146 10,9 5.203 425 147.304 5.557 -43.98043.893 2149, 2144 fronto-parietal task control a6 Parno s 137 R_PFm_ROI|2149|
Frontoparietal; R_IP2_ROI|2144|




cortex_right 71 148 7,0 3.089 425 218.672 9.858 -63.18543.428 2046, 2017, 2050 dorsal attention a15 Parno s 136 in 138 R_7PL_ROI|2046|
DorsalAttention; R_AIP_ROI|
cortex_right 72 149 7,0 3.206 126 81.620 41.577 35.579 15.577 2082, 2081 fronto-parietal task control a6 R_IFSp_ROI|2081|
Frontoparietal; 

cortex_right 73 150 4,9 1.986 327 195.094 4.086 9.190 23.686 2078 Cingulo-opercular task control 
a14
Podobno s 140 R_6r_ROI|2078|
CinguloOpercular
cortex_right 74 151 9,9 5.032 140 86.036 40.253 38.338 26.186 2083 Cingulo-opercular task control 
a14
Parno s (139) R_p9-46v_ROI|2083|
Frontoparietal




cortex_right 76 153 12,0 4.048 694 420.14630.418 5.573 55.691 2096, 2097 Dorsal attention a15; fronto-
parietal task control a6 




volume 5 205 -3,7 -3,7 30 NA 28,0 2,0 -24,0 23,9 -0,9 -21,3 23,8 -0,9 -21,2 Desna amigdala
volume 8 208 -5,3 -4,2 26 NA -16,0 -2,0 -16,0 -16,5 -5,3 -16,2 -16,5 -5,2 -16,3 Levi hipokampus
volume 9 209 -5,2 -4,2 47 NA -20,0 -2,0 -16,0 -21,3 -5,1 -14,6 -21,3 -5,0 -14,6 Leva amigdala
volume 10 210 -5,1 -4,1 56 NA -22,0 -2,0 -20,0 -23,2 -2,7 -20,1 -23,2 -2,6 -20,1 Leva amigdala
Cerebellum wm_
subc
volume 1 401 7,3 4,8 234 NA 34,0 -62,0 -30,0 31,6 -62,0 -30,4 31,6 -62,0 -30,5
volume 2 402 5,4 4,1 61 NA 6,0 -72,0 -24,0 6,9 -75,1 -22,6 6,9 -75,0 -22,6






























Label-mask Peak_x Peak_y Peak_z OPOMBA Component Label - origPeak_valueAvg_valueSize Area_mm2HCP REGION RSN networdks HCP regija
89 Levo lateralno okcipitalno področje L OC -42 -70 6 Parno z 90 Leva hemisfera Posteriorno deaktivacija 12 -2,9 -718 27 16.2161002, 1023 Visual a5 L_MST_ROI|1002|Visual; L_MT_ROI|1023|Visual
90 Desno lateralno okcipitalno področje R OC 48 -59 6 Parno z 89 Desna hemisfera Posteriorno deaktivacija 13 -1,7 -592 65 33.2552140, 2002 Lateral occipito temporal u19 R_TPOJ2_ROI|2140|Multimodal; R_MST_ROI|2002|Visual
91 Desna orbitofrontalna skorja R OFC 31 22 -21 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja deaktivacija 14 -0,8 -344 13 21.0702094 Default mode a3 R_47s_ROI|2094|Default
92 Desno inferiorno okcipitalno lateralno področje R iOC 44 -78 -8 Desna hemisfera Posteriorno deaktivacija 15 -3,0 -829 21 24.6412021, 2022 Visual a5 R_LO2_ROI|2021|Visual; R_PIT_ROI|2022|Visual
129 Levo medialno presuplementarno motorično področje L preSMA -6 10 52 Parno s 143 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 52 7,3 3.999 202 159.1531043, 1063 Cingulo-opercular task control a13; fronto-parietal task control a6 L_SCEF_ROI|1043|CinguloOpercular; L_8BM_ROI|1063|Frontoparietal
130 Levo medialno suplementarno motorično področje L SMA (m) -6 8 56 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 53 7,1 3.220 115 95.9671043, 1026 Cingulo-opercular task control a14; ventral attention a7L_SCEF_ROI|1043|CinguloOpercular; L_SFL_ROI|1026|Language
131 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L iSMA -28 1 54 Parno s 153 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 54 9,0 3.978 286 184.2801096 Dorsal attention a15 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
132 Levo suplementarno motorično področje (superiorni del) L sSMA -24 2 53 Parno s 153 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 55 8,0 3.546 167 107.0191096 Dorsal attention a15 L_6a_ROI|1096|DorsalAttention
133 Leva inzula L insula -30 26 2 Parno s 144 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 56 6,0 2.307 148 134.5581111 Cingulo-opercular task control a14L_AVI_ROI|1111|Frontoparietal
134 Levi prekuneus L precuneus -12 -70 52 Parno s 145 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 57 7,3 3.104 247 122.2621142, 1146 Dorsal attention a14 L_DVT_ROI|1142|Visual; L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
135 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L pIPS -26 -68 30 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 58 5,2 2.553 114 91.4401146 Dorsal attention 15 L_IP0_ROI|1146|DorsalAttention
136 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L aIPS (mw) -30 -64 45 Parno s 148 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 59 9,0 5.153 222 88.0531145, 1048, 1095 fronto-parietal task control a6 L_IP1_ROI|1145|Frontoparietal; L_PF_ROI|1148|CinguloOpercular; L_LIPd_ROI|1095|DorsalAttention
137 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L aIPS (lw) -36 -50 40 Parno s 146 in 147 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 60 11,1 5.183 883 318.8351144, 1117, 1095 fronto-parietal task control a6 L_IP2_ROI|1144|Frontoparietal; L_AIP_ROI|1117|DorsalAttention; L_LIPd_ROI|1095|DorsalAttentionhttps://watermark,si verchair,com/bhy245,pdf?token=AQECAHi208BE49Ooan9kkhW_Ercy7Dm3ZL_9Cf3qfKAc485ysgAAApkwggKVBgkqhkiG9w0BBwagggKGMIICggIBADCCAnsGCSqGSIb3DQEHATAeBglghkgBZQMEAS4wEQQMCqL1z8UE13l1U_1jAgEQgIICTL7fvBdrOCdtm9XlB2bl2AamtBrok_bQqkqCupcnw8DnHTXkrsY3AW9236ee-BhjV0h1FtkD6k6G6WjNtOnFjRaCG9a-iLrSS19bRxs-DYlpBzbv_sDkE31dVkZ1L6UB1FS2JlohYXoS-dcCeQAsCY8oMLZUT4X7lPqxDJIK9tAYpc0LVnqtj8QwG4P164oB6M8ZlOmH5nh9i2kwcrxhRGlSp8KJEO67_EVTvFcw5FVp6kUmajOIYJTz9UeYdJZkGLev7r7sHt39BD5PYlaC410GOjRmZi356a4dvjBstjY9FHZ6Ot0hiHLxdfUYNUE2Eu8c4NhU0mCOzuKdM6o41px33jdvDXtSHgMmVcueAGriqJsAwDEvBN83U-hOHSBfYXh-TXMOCH63r8GyOeJ949tbSikFsGG_v2fJzj3pfloiJMfsgfrWfROOOweGzc5gprijC_DReeNoSkMe80X8xLbt5EDBch-_WvS-hZgYVvC38joRZ_qRXkZ4WvttyYLCmZQp8alwk3pq4vDiCpjCzec9lpQ2oyN5B32HfQDksdkwflDmWstrXpnZgCObDzVLdemF9e1opdTbL1_pr2rVJxdMWuyDeqS19-rgTT2g_lF6gXEo6rooNWAWCybQvOvNCRgRFtHa25dzJDTl6rlULwQ0ozHEQx1hzAXCKmxbO1KO8mL128EZ0eCzCRdP1KSr3Hg2PJkqzik8PO9sOVzvUPIjr9zkCjBpoSvFdczB4RlKpEmNoj0iV8ht5NFsIDwC_D7w-3yt9tIU2eE0JQ
138 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L pIPS (mw) -26 -64 46 Leva hemisfera Posteriorno aktivacija 61 8,4 4.182 370 163.5121017, 1049, 1050 fronto-parietal task control a6; dorsal attention a15L_IPS1_ROI|1017|Visual; L_VIP_ROI|1049|Visual; L_MIP_ROI|1050|DorsalAttention
139 Leva dorzolateralna prefrontalna skorja L dlPFC -43 30 26 Parno s 152, (151) Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 62 10,2 3.883 660 407.3971083 (1081, 1073, 184) fronto-parietal task control a6 L_p9-46v_ROI|1083|Frontoparietal
140 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L BA -47 4 26 Podobno s 150 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 63 8,2 4.487 139 101.7941078, 1080 fronto-parietal task control a6 L_6r_ROI|1078|CinguloOpercular; L_IFJp_ROI|1080|Frontoparietal
141 Leva premotorična skorja / FEF? L PMC -45 -0 38 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 64 9,9 4.354 351 217.0061011, 1073 fronto-parietal task control a6 L_PEF_ROI|1011|DorsalAttention; L_8C_ROI|1073|Frontoparietal
142 Levi srednja frontalni girus (anteriorni del) L aMFG -36 52 11 Leva hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 65 7,0 2.863 206 135.1171085 similar to Nelson 2010 L_a9-46v_ROI|1085|Frontoparietal
143 Desno medialno presuplementarno motorično področje R preSMA 7 21 43 Parno s 129 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 66 7,6 3.054 200 159.4212043, 2063 Cingulo-opercular task control a14; fronto-parietal task control a6 R_SCEF_ROI|2043|CinguloOpercular; R_8BM_ROI|2063|Frontoparietal
144 Desna inzula R insula 34 23 -1 Parno s 133 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 67 7,1 2.948 200 172.2392111 Cingulo-opercular task control a14R_AVI_ROI|2111|Frontoparietal
145 Desni prekuneus R precuneus 8 -70 51 Parno s 134 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 68 7,6 3.728 240 109.0002015, 2029 Unknown with memory retrieval activity a22R_POS2_ROI|2015|Frontoparietal; R_7Pm_ROI|2029|Frontoparietal
146 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2)R aIPS (lw) 46 -44 44 Parno s 137 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 69 10,9 5.203 425 147.3042149, 2144 fronto-parietal task control a6 R_PFm_ROI|2149|Frontoparietal; R_IP2_ROI|2144|Frontoparietal
147 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2)R aIPS (mw) 38 -48 43 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 70 10,8 5.525 586 183.7712095, 2045, 2144; 2177 fronto-parietal task control a6; dorsal attention a15R_LIPd_ROI|2095|DorsalAttention; R_7Am_ROI|2045|CinguloOpercular; R_IP2_ROI|2144|Frontoparietal
148 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R pIPS (mw) 30 -63 43 Parno s 136 in 138 Desna hemisfera Posteriorno aktivacija 71 7,0 3.089 425 218.672046, 2017, 2050 dorsal attention a15 R_7PL_ROI|2046|DorsalAttention; R_AIP_ROI|2117|DorsalAttention; R_MIP_ROI|2050|DorsalAttention
149 Desna dorzolateralnaprefrontalna skorja (inferiorni del) R idlPFC 42 36 16 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 72 7,0 3.206 126 81.6202082, 2081 fronto-parietal task control a6 R_IFSp_ROI|2081|Frontoparietal; 

R_IFSa_ROI|2082|CinguloOpercular
150 Desna premotorična skorja R PMC 44 9 24 Podobno s 140 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 73 4,9 1.986 327 195.0942078 Cingulo-opercular task control a14R_6r_ROI|2078|CinguloOpercular
151 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (superiorni del) R sdlPFC 40 38 26 Parno s (139) Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 74 9,9 5.032 140 86.0362083 Cingulo-opercular task control a14R_p9-46v_ROI|2083|Frontoparietal
152 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (srednji del) R mdlPFC 42 34 29 Parno s 139; Zelo velika regija… izbrano neko središčeDesna hemi f ra Frontalna možganska skorja aktivacija 75 11,2 4.205 545 311.6662083 fronto-parietal task control a6 R_p9-46v_ROI|2083|Frontoparietal
153 Desno suplementarno motorično področje R SMA 30 6 56 Parno s 131, 132 Desna hemisfera Frontalna možganska skorja aktivacija 76 12,0 4.048 694 420.1462096, 2097 Dorsal attention a15; fronto-parietal task control a6 R_6a_ROI|2096|DorsalAttention; R_i6-8_ROI|2097|Frontoparietal
205 Desna amigdala R AMY 28 2 -24 Desno 5 -3,7 -3,7 30 NA Desna amigdala
208 Levi hipokampus / leva amigdala L HIPP -16 -2 -16 Levo 8 -5,3 -4,2 26 NA Levi hipokampus
209 Leva amigdala L AMY (1) -20 -2 -16 Levo 9 -5,2 -4,2 47 NA Leva amigdala
210 Leva amigdala L AMY (2) -22 -2 -20 Levo 10 -5,1 -4,1 56 NA Leva amigdala
401 Right crus I R crus 34 -62 -30 Desno 1 7,3 4,8 234 NA
402 Vermis VI Vermis 6 -72 -24 Desno 2 5,4 4,1 61 NA Povezan z posture in locomotion; dobi somatosenzoričmni input
404 Left crus I / Cerebelarni crus? L crus -34 -64 -34 Levo 4 5,9 4,5 99 NA Povezan s hipokampusom: https://academic,oup,com/cercor/article/25/11/4146/2366306
Subkortikalne: Harvard-Oxford Subcortical Structural Atlas
Cerebellum: Cerebellar Atlas in MNI152 space
Label-mask
129 Levo medialno pre-suplementarno motorično področje L_mpreSMA CO L preSMA 5
143 Desno medialno pre-suplementarno motorično področje R_mpreSMA CO R preSMA 19
130 Levo medialno suplementarno motorično področje L_mSMA CO L SMA (m) 6
151 Desni superiorni dorzolateralni prefrontalni korteks R_sdlPFC CO R sdlPFC 27
149 Desni inferiorni dorzolateralni prefrontalni korteks R_idlPFC CO R idlPFC 25
150 Desna premotorična skorja R_PMC CO R PMC 26
140 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L_BA CO L BA 16
90 Desno lateralno okcipitalno področje R_OC CO R OC 2
205 Desna amigdala R_AM CO R AMY 30
210 Leva amigdala L_AM2 CO L AMY (2) 33
133 Leva inzula L_Insula FP L insula 9
144 Desna inzula R_Insula FP R insula 20
134 Levi kuneus L_cuneus FP L precuneus 10
136 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L_aIPS_mw FP L aIPS (mw) 12
137 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L_aIPS_lw FP L aIPS (lw) 13
139 Levi dorzolateralni prefrontalni korteks L_dlPFC FP L dlPFC 15
141 Leva premotorična skorja / Levo Brokovo področje ? / FEF? L_PMC FP L PMC 17
142 Leva anteriorna srednja frontalna guba L_aMFG FP L aMFG 18
146 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2)R_aIPS_lw FP R aIPS (lw) 22
152 Desni srednji dorzolateralni prefrontalni korteks R_mdlPFC FP R mdlPFC 28
145 Desni kuneus R_cuneus FP R precuneus 21
401 Right crus I R_crus FP R crus 34
402 Vermis VI Vermis FP Vermis 35
404 Left crus I / Cerebelarni crus? L_crus FP L crus 36
131 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L_iSMA L L iSMA 7
132 Levo superiorno suplementarno motorično področje L_sSMA L L sSMA 8
135 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L_pIPS L L pIPS 11
147 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2)R_aIPS_mw L R aIPS (mw) 23
148 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R_pIPS_mw L R pIPS (mw) 24
153 Desno suplementarno motorično področje R_SMA L R SMA 29
91 Desni orbitofrontalni korteks R_OFC PM R OFC 3
208 Levi hipokampus / leva amigdala L_Hipp SM L HIPP 31
209 Leva amigdala L_AM1 SM L AMY (1) 32
89 Levo lateralno okcipitalno področje L_OC V2 L OC 1
92 Desno inferiorno lateralno področje R_iOC V2 R iOC 4
138 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L_pIPS_mw V2 L pIPS (mw) 14
ORIGINAL ORDER OF ROI





































Področje MNI koordinate Velikost A/D
Možganska skorja Oznaka X Y Z mm2 Št, vokslov
Leva hemisfera
Frontalni reženj
1 Levo medialno presuplementarno motorično področje L preSMA -6 10 52 159 A 129
2 Levo medialno suplementarno motorično področje L SMA (m) -6 8 56 96 A 130
3 Levo inferiorno suplementarno motorično področje L iSMA -28 1 54 184 A 131
4 Levo suplementarno motorično področje (superiorni del) L sSMA -24 2 53 107 A 132
5 Leva inzula L insula -30 26 2 135 A 133
6 Leva dorzolateralna prefrontalna skorja L dlPFC -43 30 26 407 A 139
7 Levo Brokovo področje / Leva premotorična skorja L BA -47 4 26 102 A 140
8 Leva premotorična skorja / FEF? L PMC -45 -0 38 217 A 141
9 Levi srednja frontalni girus (anteriorni del) L aMFG -36 52 11 135 A 142
Parietalni reženj
10 Levi prekuneus L precuneus -12 -70 52 122 A 134
11 Levi posteriorni intraparietalni sulkus L pIPS -26 -68 30 91 A 135
12 Levi anteriorni intraparietalni sulkus  - medialna stena (hIP3) L aIPS (mw) -30 -64 45 88 A 136
13 Levi anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1) L aIPS (lw) -36 -50 40 319 A 137
14 Levi posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena L pIPS (mw) -26 -64 46 164 A 138
Okcipitalni reženj
15 Levo lateralno okcipitalno področje L OC -42 -70 6 16 D 89
Desna hemisfera
Frontalni reženj
16 Desna orbitofrontalna skorja R OFC 31 22 -21 21 D 91
17 Desno medialno presuplementarno motorično področje R preSMA 7 21 43 159 A 143
18 Desna inzula R insula 34 23 -1 172 A 144
19 Desni prekuneus R precuneus 8 -70 51 109 A 145
20 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (inferiorni del) R idlPFC 42 36 16 82 A 149
21 Desna premotorična skorja R PMC 44 9 24 195 A 150
22 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (superiorni del) R sdlPFC 40 38 26 86 A 151
23 Desna dorzolateralna prefrontalna skorja (srednji del) R mdlPFC 42 34 29 312 A 152
24 Desno suplementarno motorično področje R SMA 30 6 56 420 A 153
Parietalni reženj
25 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - lateralna stena (hIP1, hIP2) R aIPS (lw) 46 -44 44 147 A 146
26 Desni anteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena (hIP1, hIP3, hIP2) R aIPS (mw) 38 -48 43 184 A 147
27 Desni posteriorni intraparietalni sulkus - medialna stena R pIPS (mw) 30 -63 43 219 A 148
Okcipitalni reženj
28 Desno lateralno okcipitalno področje R OC 48 -59 6 33 D 90
29 Desno inferiorno okcipitalno lateralno področje R iOC 44 -78 -8 25 D 92
Subkortikalne strukture
30 Levi hipokampus / leva amigdala L HIPP -16 -2 -16 26 A 208
31 Leva amigdala L AMY (1) -20 -2 -16 47 A 209
32 Leva amigdala L AMY (2) -22 -2 -20 56 A 210
33 Desna amigdala R AMY 28 2 -24 30 A 205
Mali možgani
34 Levi crus I L crus -34 -64 -34 99 A 404
35 Desni crus I R crus 34 -62 -30 234 A 401
36 Vermis VI Vermis 6 -72 -24 61 A 402
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tisoč verteksov) za vsako hemisfero posebej. Nadaljnje analize so bile izvedene s 
pomočjo skript, pripravljenih v programskih jezikih in orodjih Matlab (Matlab, 2014), 
Python (Van Rossum, 1995) in R 3.4.3 (R Core Team, 2017).

4.2.4.2.3. Analiza aktivacije možganov 
Prvostopenjsko analizo funkcijskih slik smo izvedli na dva načina. Povprečen signal 
znotraj vsake opredeljene regije smo najprej modelirali brez privzete oblike funkcije 
hemodinamskega odziva za vsak poskus posebej, pri čemer smo za vsakega izmed 
pogojev s pomočjo splošnega linearnega modeliranja ocenili amplitudo odziva v 
posamični časovni točki. Za vse tri eksperimente smo ločeno modelirali 11 časovnih točk. 
Ta vrsta analize nam je poleg prikaza poteka signala v različnih pogojih naloge omogočila 
tudi identifikacijo najbolj optimalnih časovnih parametrov za izvedbo analize, v kateri smo 
signal iz vsakega področja modelirali s privzeto obliko funkcije hemodinamskega odziva 
(Boynton, Engel, Glover & Heeger, 1996) za različna obdobja poskusa posebej. Za prvi in 
drugi eksperiment smo v model vključili ločene regresorje za vkodiranje (prikaz tarčnih 
dražljajev), vzdrževanje (čas zamika) in priklic (podaja odgovora) tarčnih dražljajev za vse 
eksperimentalne pogoje – položaj tarč (levo, desno) × lastnosti (barva, položaj, oboje) × 
obremenitev (2, 4 tarče) – ter dodaten regresor za poskuse brez odgovorov. Dodatno smo 
v model vključili tudi ločena regresorja za prikaz tarče verbalne potlačitve in odgovor za 
nalogo verbalne potlačitve. V tretjem eksperimentu smo podobno kot v prvih dveh v 
model vključili ločene regresorje za vkodiranje, vzdrževanje in priklic tarčnih dražljajev za 
vse pogoje naloge – lastnosti (barva, položaj, oboje) × obremenitev (2, 4 tarče) – ter 
regresor za poskuse brez odgovorov. Poleg opisanih regresorjev smo v model pri vseh 
treh eksperimentih vključili tudi regresorje za izhodiščno intenziteto signala (angl. baseline) 
in linearni zdrs.

Dobljene β vrednosti modelov s privzeto obliko funkcije hemodinamskega odziva iz 
prvostopenjske analize smo vnesli v drugostopenjsko analizo podatkov za izračun 
skupinskih rezultatov, pri čemer smo β vrednosti najprej pretvorili v % spremembe signala 
(β vrednosti za vsako področje interesa smo delili s povprečno intenziteto signala preko 
celotne BOLD slike in rezultat pomnožili s 100).

4.2.4.2.4. Analiza funkcijske konektivnosti 
Za analizo funkcijske konektivnosti smo signal najprej dodatno preprocesirali. Signal 
iz vsakega področja smo modelirali brez privzete oblike funkcije hemodinamskega odziva, 
kot je opisano zgoraj, v model pa smo poleg že opisanih regresorjev (ločeni regresorji za 
11 časovnih točk za vsakega izmed pogojev) vključili tudi regresorje za neželen signal, ki 
je vključeval šest parametrov za popravek gibanja (angl. rigid body motion correction 
115
parameters), signal iz ventriklov, beline, signal iz celotnih možganov ter prvi derivat 
vsakega od naštetih neželenih signalov. Nadaljnje analize so temeljile na časovnih nizih 
rezidualov.

Za vsakega udeleženca in vsak pogoj posebej, ločeno za različna obdobja poskusa, 
smo izračunali 36 × 36 (ROI × ROI) korelacijsko matriko časovnih nizov rezidualov. 
Časovni niz za vkodiranje je vključeval tretjo časovno točko vsakega poskusa, časovni niz 
za vzdrževanje povprečja pete in šeste časovne točke vsakega poskusa, časovni niz za 
odgovor pa sedmo časovno točko vsakega poskusa. Korelacije smo pretvorili v 





4.3.1. Analiza vedenjskih podatkov 
4.3.1.1. Učinek lastnosti in njihovega števila na izmerjeno kapaciteto vidno-
prostorskega delovnega spomina ter reakcijski čas 
Najprej smo preverili, ali se K, ocena števila uspešno vkodiranih in vzdrževanih 
informacij, razlikuje glede na lastnosti prikazanih tarč, ki so si jih udeleženci morali 
zapomniti (slika 4.3A). Dvosmerna analiza variance (ANOVA) za ponovljene meritve z 
dejavnikoma lastnost (barva, položaj, oboje) in spominska obremenitev (2 ali 4 tarče) je pri 
vseh treh eksperimentih pokazala tako na glavni učinek lastnosti – eksperiment 1: F(2, 38) 
= 19,7, p < 0,001, η² = 0,330; eksperiment 2: F(2, 32)=14,5, p < 0,001, η² = 0,300; 
eksperiment 3: F(2,46)=117,5, p < 0,001, η² = 0,752; – glavni učinek spominske 
obremenitve – eksperiment 1: F(1, 19) = 105,1, p < 0,001, η² = 0,504; eksperiment 2: F(1, 
16) = 27,8, p < 0,001, η² = 0,277; eksperiment 3: F(1, 23) = 55,2, p < 0,001,  η² = 0,285; – 
kot tudi interakcije med spominsko obremenitvijo in lastnostmi – eksperiment 1: F(2, 38) = 
6,68, p < 0,001, η² = 0,107; eksperiment 2: F(2, 32) = 6,94, p = 0,003, η² = 0,117; 
eksperiment 3: F(2,46) = 44,5, p < 0,001, η² = 0,319. Skupno rezultati odražajo, da so si 
udeleženci v prvem in drugem eksperimentu v povprečju zapomnili največ barv, manj 
položajev ter najmanj integriranih lastnosti, v tretjem eksperimentu pa so si zapomnili 
največ položajev, manj barv ter najmanj integriranih lastnosti. Pomembna interakcija med 
spominsko obremenitvijo in lastnostmi se odraža v tem, da so si udeleženci v prvem in 
drugem eksperimentu pri obremenitvi štirih tarč zapomnili več položajev kot integriranih 
lastnosti, medtem ko so si pri obremenitvi dveh tarč zapomnili več integriranih informacij 
kot položajev. 

Analogno analizi kapacitete delovnega spomina smo preverili, ali se reakcijski časi 
razlikujejo glede na lastnost vzdrževanih tarč in spominsko obremenitev (slika 4.3B). 
Dvosmerna ANOVA za ponovljene meritve z dejavnikoma lastnost (barva, položaj, oboje) 
in spominska obremenitev (2 ali 4 tarče) je pri vseh treh eksperimentih pokazala na glavni 
učinek lastnosti – eksperiment 1: F(2, 38) = 90,0, p[GG]  < 0,001, η² = 0,276; eksperiment 4
2: F(2, 32) = 30,5, p[GG] < 0,001, η² = 0,141; eksperiment 3: F(2,46) = 47,9, p[GG] < 
0,001, η² = 0,261; – in spominske obremenitve – eksperiment 1: F(1,19) = 58,3, p < 0,001, 
η² = 0,135; eksperiment 2: F(1, 16) = 23,1, p < 0,001, η² = 0,069; eksperiment 3: F(1, 23) = 
22,2, p < 0,001, η2=0,073; –   medtem ko interakcija med spominsko obremenitvijo in 
lastnostmi ni bila statistično značilna –  eksperiment 1: F(2, 38) = 1,62, p[GG] = 0,213, η² = 
0,006; eksperiment 2: F(2, 32) = 0,85, p[GG] = 0,429, η² = 0,003; eksperiment 3: F(2, 46) = 
 V primeru kršitev predpostavke sferičnosti smo uporabili Greenhouse-Geisserjev popravek p-4
vrednosti.
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0,58, p[GG] = 0,521, η² = 0,003. Rezultati odražajo daljše reakcijske čase pri vzdrževanju 
obeh dimenzij lastnosti v primerjavi z vzdrževanjem ene dimenzije lastnosti (barv ali 
položajev) v vseh treh eksperimentih. Dodatno rezultati kažejo, da so v prvem in drugem 
eksperimentu udeleženci v pogoju barv imeli krajše reakcijske čase v primerjavi s 
pogojem položajev, v tretjem eksperimentu pa so imeli krajše reakcijske čase v pogoju 
položajev v primerjavi s pogojem barv. Nadalje rezultati kažejo daljše reakcijske čase pri 
spominski obremenitvi štirih tarč v primerjavi z dvema tarčama.

Slika 4.3. Ocenjeno število uspešno vzdrževanih barv, položajev in obeh lastnosti ter reakcijski 
čas glede na spominsko obremenitev v eksperimentih 1, 2 in 3. A: Povprečen K je prikazan za 
vzdrževanje barv (B), položajev (P) in obeh lastnosti (O) pri spominski obremenitvi dveh in štirih tarč. B: 
Povprečni reakcijski časi so prikazani za pogoje barv, položajev in obeh lastnosti pri spominski 
obremenitvi dveh in štirih tarč. E1 - eksperiment 1; E2 - eksperiment 2; E3 - eksperiment 3. Ročaji: 95-
odstotni Cousineau-Moreyjev interval zaupanja za odvisne vzorce. Neprekrivajoči se intervali zaupanja 
sovpadajo s statistično značilnimi razlikami, kot bi bile izračunane z ANOVO ali t-testom za odvisne 
vzorce (Baguley, 2012).

4.3.1.2. Kapaciteta vzdrževanja integriranih lastnosti glede na kapaciteto za 
posamične lastnosti 
V nadaljevanju nas je zanimalo, ali integracija vidno-prostorskih lastnosti temelji na 
sposobnosti vzdrževanja vsake od posameznih lastnosti. Na podlagi tega smo preverili, 
ali je kapaciteta vzdrževanja integriranih lastnosti omejena s kapaciteto tistega sistema 
posamične lastnosti, v katerem lahko vzdržujemo manj lastnosti (slika 4.4). Analiza, ki smo 
jo naredili na podatkih pri spominski obremenitvi štirih tarč, pri nobenem izmed 
eksperimentov ni pokazala na statistično pomembno korelacijo med izmerjeno kapaciteto 
za vzdrževanje obeh lastnosti in nižjo izmed ocenjenih kapacitet za vzdrževanje 
posameznih lastnosti – eksperiment 1: r(18) = 0,40, p = 0,084; eksperiment 2: r(15) = 0,39, 
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WM1 - encoding WM1 - delay
WM1 - response
WM2 - encoding WM2 - delay WM2- response
WM3 - encoding WM3 - delay WM3 - response
























Položaji > BarveBarve > Položaji
obremenitev 2
obremenitev 4
obremenitev 2 & 4
obremenitev 2
obremenitev 4
obremenitev 2 & 4
WM123 - encoding WM123 - delay WM123 - response





DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I C P I C P I
Modularity=
LABEL_89 L_OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LABEL_90 R_OC 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LABEL_91 R_OFC 3 1 1 1 2 1 2 1 1 1
LABEL_92 R_iOC 4 1 1 1 2 1 1 2 1 2
LABEL_129 L_mpreSMA 5 2 2 2 3 2 3 3 2 3
LABEL_130 L_mSMA 6 2 2 2 3 2 3 3 2 3
LABEL_131 L_iSMA 7 1 3 2 2 3 2 2 3 2
LABEL_132 L_sSMA 8 1 3 2 2 3 2 2 3 2
LABEL_133 L_Insula 9 2 2 2 3 2 3 3 2 3
LABEL_134 L_cuneus 10 1 3 1 2 3 2 2 3 2
LABEL_135 L_pIPS 11 1 1 1 2 3 2 2 3 2
LABEL_136 L_aIPS_mw 12 3 3 1 2 3 2 4 3 2
LABEL_137 L_aIPS_lw 13 3 3 2 2 3 2 4 3 2
LABEL_138 L_pIPS_mw 14 1 1 1 2 3 2 2 3 2
LABEL_139 L_dlPFC 15 3 3 2 4 2 4 4 4 3
LABEL_140 L_BA 16 3 3 2 4 2 4 4 4 3
LABEL_141 L_PMC 17 3 3 2 4 2 4 4 4 3
LABEL_142 L_aMFG 18 4 3 2 5 4 4 5 4 3
LABEL_143 R_mpreSMA 19 2 2 2 3 2 3 3 2 3
LABEL_144 R_Insula 20 2 2 2 3 2 3 3 2 3
LABEL_145 R_cuneus 21 4 4 3 5 3 2 2 3 2
LABEL_146 R_aIPS_lw 22 4 4 3 5 4 4 5 3 3
LABEL_147 R_aIPS_mw 23 4 4 3 2 3 2 2 3 2
LABEL_148 R_pIPS_mw 24 1 1 1 2 3 2 2 3 2
LABEL_149 R_idlPFC 25 3 4 3 4 2 4 5 4 3
LABEL_150 R_PMC 26 2 4 3 4 2 4 5 4 3
LABEL_151 R_sdlPFC 27 2 2 3 3 2 3 5 2 3
LABEL_152 R_mdlPFC 28 4 4 3 5 4 4 5 4 3
LABEL_153 R_SMA 29 4 4 3 5 3 4 2 3 3
LABEL_205 R_AM 30 5 5 4 6 5 5 1 2 1
LABEL_208 L_Hipp 31 5 5 4 6 5 5 1 2 1
LABEL_209 L_AM1 32 5 5 4 6 5 5 1 2 1
LABEL_210 L_AM2 33 5 5 4 6 5 5 1 2 1
LABEL_401 R_crus 34 5 3 4 6 1 3 6 1 1
LABEL_402 Vermis 35 5 3 4 6 1 3 6 1 1
LABEL_404 L_crus 36 5 3 4 6 1 3 6 1 1
Rdeče - PFC (dorsal attention?) (v P je združeno v eno skupnost tudi to kar je sicer oranžno)

Modro - IPS (SMA)

Oranžno - SMA, insula



































DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I C P I C P I
Modularity=
LABEL_89 L_OC 1 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89
LABEL_90 R_OC 2 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90
LABEL_91 R_OFC 3 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91
LABEL_92 R_iOC 4 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92
LABEL_129 L_mpreSMA 5 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129
LABEL_130 L_mSMA 6 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130
LABEL_131 L_iSMA 7 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131
LABEL_132 L_sSMA 8 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132
LABEL_133 L_Insula 9 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133
LABEL_134 L_cuneus 10 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134
LABEL_135 L_pIPS 11 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135
LABEL_136 L_aIPS_mw 12 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136
LABEL_137 L_aIPS_lw 13 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137
LABEL_138 L_pIPS_mw 14 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138
LABEL_139 L_dlPFC 15 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139
LABEL_140 L_BA 16 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140
LABEL_141 L_PMC 17 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141
LABEL_142 L_aMFG 18 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142
LABEL_143 R_mpreSMA 19 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143
LABEL_144 R_Insula 20 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144
LABEL_145 R_cuneus 21 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145
LABEL_146 R_aIPS_lw 22 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146
LABEL_147 R_aIPS_mw 23 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147
LABEL_148 R_pIPS_mw 24 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148
LABEL_149 R_idlPFC 25 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149
LABEL_150 R_PMC 26 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150
LABEL_151 R_sdlPFC 27 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151
LABEL_152 R_mdlPFC 28 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152
LABEL_153 R_SMA 29 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153
LABEL_205 R_AM 30 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205
LABEL_208 L_Hipp 31 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208
LABEL_209 L_AM1 32 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209
LABEL_210 L_AM2 33 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210
LABEL_401 R_crus 34 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401
LABEL_402 Vermis 35 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
roi C P I roi C P I roi C P I
L_OC N2 N2 N2 L_OC N1 N1 N1 L_OC N5 N1 N5
R_OC N2 N2 N2 R_OC N1 N1 N1 R_OC N5 N1 N5
R_iOC N2 N2 N2 R_iOC N2 N1 N1 R_iOC N2 N1 N2
R_OFC N2 N2 N2 R_OFC N2 N1 N2 R_OFC N5 N1 N5
L_iSMA N2 N4 N3 L_iSMA N2 N2 N2 L_iSMA N2 N2 N2
L_sSMA N2 N4 N3 L_sSMA N2 N2 N2 L_sSMA N2 N2 N2
L_cuneus N2 N4 N2 L_cuneus N2 N2 N2 L_cuneus N2 N2 N2
L_pIPS N2 N2 N2 L_pIPS N2 N2 N2 L_pIPS N2 N2 N2
L_aIPS_mw N4 N4 N2 L_aIPS_mw N2 N2 N2 L_aIPS_mw N4 N2 N2
L_aIPS_lw N4 N4 N3 L_aIPS_lw N2 N2 N2 L_aIPS_lw N4 N2 N2
L_pIPS_mw N2 N2 N2 L_pIPS_mw N2 N2 N2 L_pIPS_mw N2 N2 N2
R_cuneus 4 4 3 R_cuneus 5 N2 N2 R_cuneus N2 N2 N2
R_aIPS_mw 4 4 3 R_aIPS_mw N2 N2 N2 R_aIPS_mw N2 N2 N2
R_pIPS_mw N2 N2 N2 R_pIPS_mw N2 N2 N2 R_pIPS_mw N2 N2 N2
L_mpreSMA N3 N3 N3 L_mpreSMA N3 N3 N3 L_mpreSMA N3 N3 N3
L_mSMA N3 N3 N3 L_mSMA N3 N3 N3 L_mSMA N3 N3 N3
L_Insula N3 N3 N3 L_Insula N3 N3 N3 L_Insula N3 N3 N3
R_mpreSMA N3 N3 N3 R_mpreSMA N3 N3 N3 R_mpreSMA N3 N3 N3
R_Insula N3 N3 N3 R_Insula N3 N3 N3 R_Insula N3 N3 N3
R_sdlPFC N3 N3 3 R_sdlPFC N3 N3 N3 R_sdlPFC 5 N3 N3
R_crus N5 N4 N5 R_crus N5 N1 N3 R_crus 6 N1 N5
Vermis N5 N4 N5 Vermis N5 N1 N3 Vermis 6 N1 N5
L_crus N5 N4 N5 L_crus N5 N1 N3 L_crus 6 N1 N5
L_dlPFC N4 N4 N3 L_dlPFC N4 N3 N4 L_dlPFC N4 N4 N3
L_BA N4 N4 N3 L_BA N4 N3 N4 L_BA N4 N4 N3
L_PMC N4 N4 N3 L_PMC N4 N3 N4 L_PMC N4 N4 N3
L_aMFG 4 N4 N3 L_aMFG 5 N3 N4 L_aMFG 5 N4 N3
R_aIPS_lw 4 4 3 R_aIPS_lw 5 N3 N4 R_aIPS_lw 5 N2 N3
R_idlPFC N4 4 3 R_idlPFC N4 N3 N4 R_idlPFC 5 N4 N3
R_PMC N3 4 3 R_PMC N4 N3 N4 R_PMC 5 N4 N3
R_mdlPFC 4 4 3 R_mdlPFC 5 4 N4 R_mdlPFC 5 N4 N3
R_SMA 4 4 3 R_SMA 5 N2 N4 R_SMA N2 N2 N3
R_AM N5 N5 N5 R_AM N5 N5 N5 R_AM N5 N3 N5
L_Hipp N5 N5 N5 L_Hipp N5 N5 N5 L_Hipp N5 N3 N5
L_AM1 N5 N5 N5 L_AM1 N5 N5 N5 L_AM1 N5 N3 N5
L_AM2 N5 N5 N5 L_AM2 N5 N5 N5 L_AM2 N5 N3 N5
Insula = 3
lhip = 5

















DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I roi C P I C P I
LABEL_89 L_OC 1 1 1 1 L_OC 1 1 1 1 1 1
LABEL_90 R_OC 2 1 1 1 R_OC 1 1 1 1 1 1
LABEL_91 R_OFC 3 1 1 1 R_OFC 2 1 2 1 1 1
LABEL_92 R_iOC 4 1 1 1 R_iOC 2 1 1 2 1 2
LABEL_129 L_mpreSMA 5 2 2 2 L_mpreSMA 6 4 6 3 2 3
LABEL_130 L_mSMA 6 2 2 2 L_mSMA 6 4 6 3 2 3
LABEL_131 L_iSMA 7 1 3 2 L_iSMA 2 2 2 2 3 2
LABEL_132 L_sSMA 8 1 3 2 L_sSMA 2 2 2 2 3 2
LABEL_133 L_Insula 9 2 2 2 L_Insula 6 4 6 3 2 3
LABEL_134 L_cuneus 10 1 3 1 L_cuneus 2 2 2 2 3 2
LABEL_135 L_pIPS 11 1 1 1 L_pIPS 2 2 2 2 3 2
LABEL_136 L_aIPS_mw 12 3 3 1 L_aIPS_mw 2 2 2 4 3 2
LABEL_137 L_aIPS_lw 13 3 3 2 L_aIPS_lw 2 2 2 4 3 2
LABEL_138 L_pIPS_mw 14 1 1 1 L_pIPS_mw 2 2 2 2 3 2
LABEL_139 L_dlPFC 15 3 3 2 L_dlPFC 4 4 4 4 4 3
LABEL_140 L_BA 16 3 3 2 L_BA 4 4 4 4 4 3
LABEL_141 L_PMC 17 3 3 2 L_PMC 4 4 4 4 4 3
LABEL_142 L_aMFG 18 4 3 2 L_aMFG 5 5 4 5 4 3
LABEL_143 R_mpreSMA 19 2 2 2 R_mpreSMA 6 4 6 3 2 3
LABEL_144 R_Insula 20 2 2 2 R_Insula 6 4 6 3 2 3
LABEL_145 R_cuneus 21 4 4 3 R_cuneus 5 2 2 2 3 2
LABEL_146 R_aIPS_lw 22 4 4 3 R_aIPS_lw 5 5 4 5 3 3
LABEL_147 R_aIPS_mw 23 4 4 3 R_aIPS_mw 2 2 2 2 3 2
LABEL_148 R_pIPS_mw 24 1 1 1 R_pIPS_mw 2 2 2 2 3 2
LABEL_149 R_idlPFC 25 3 4 3 R_idlPFC 4 4 4 5 4 3
LABEL_150 R_PMC 26 2 4 3 R_PMC 4 4 4 5 4 3
LABEL_151 R_sdlPFC 27 2 2 3 R_sdlPFC 6 4 6 5 2 3
LABEL_152 R_mdlPFC 28 4 4 3 R_mdlPFC 5 5 4 5 4 3
LABEL_153 R_SMA 29 4 4 3 R_SMA 5 2 4 2 3 3
LABEL_205 R_AM 30 5 5 4 R_AM 3 3 3 1 2 1
LABEL_208 L_Hipp 31 5 5 4 L_Hipp 3 3 3 1 2 1
LABEL_209 L_AM1 32 5 5 4 L_AM1 3 3 3 1 2 1
LABEL_210 L_AM2 33 5 5 4 L_AM2 3 3 3 1 2 1
LABEL_401 R_crus 34 5 3 4 R_crus 3 1 6 6 1 1
LABEL_402 Vermis 35 5 3 4 Vermis 3 1 6 6 1 1
LABEL_404 L_crus 36 5 3 4 L_crus 3 1 6 6 1 1
Rdeče - PFC (dorsal attention?) (v P je združeno v eno skupnost tudi to kar je sicer oranžno)

Modro - IPS (SMA)

Oranžno - SMA, insula























DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I C P I C P I
Modularity= 84 86 70 43 44 51 85 57 91
LABEL_89 L_OC L OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LABEL_90 R_OC R OC 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LABEL_91 R_OFC R OFC 3 1 1 1 2 2 1 2 1 1
LABEL_92 R_iOC R iOC 4 1 1 1 1 2 1 2 2 1
LABEL_129 L_mpreSMA L preSMA 5 2 2 2 3 3 2 3 3 2
LABEL_130 L_mSMA L SMA (m) 6 2 2 2 3 3 2 3 3 2
LABEL_131 L_iSMA L iSMA 7 2 1 3 2 2 3 2 2 3
LABEL_132 L_sSMA L sSMA 8 2 1 3 2 2 3 2 2 3
LABEL_133 L_Insula L insula 9 2 2 2 3 3 2 3 3 2
LABEL_134 L_cuneus L precuneus 10 1 1 3 4 2 3 2 2 3
LABEL_135 L_pIPS L pIPS 11 1 1 1 4 2 3 2 2 3
LABEL_136 L_aIPS_mw L aIPS (mw) 12 1 3 3 4 2 3 2 4 3
LABEL_137 L_aIPS_lw L aIPS (lw) 13 3 3 3 4 2 3 2 4 3
LABEL_138 L_pIPS_mw L pIPS (mw) 14 1 1 1 4 2 3 2 2 3
LABEL_139 L_dlPFC L dlPFC 15 2 3 3 5 4 2 4 4 4
LABEL_140 L_BA L BA 16 2 3 3 5 4 2 4 4 4
LABEL_141 L_PMC L PMC 17 2 3 3 5 4 2 4 4 4
LABEL_142 L_aMFG L aMFG 18 3 4 3 6 5 4 4 5 4
LABEL_143 R_mpreSMA R preSMA 19 2 2 2 3 3 2 3 3 2
LABEL_144 R_Insula R insula 20 2 2 2 3 3 2 3 3 2
LABEL_145 R_cuneus R precuneus 21 3 4 4 4 5 3 2 2 3
LABEL_146 R_aIPS_lw R aIPS (lw) 22 3 4 4 6 5 4 4 5 3
LABEL_147 R_aIPS_mw R aIPS (mw) 23 3 4 4 4 2 3 2 2 3
LABEL_148 R_pIPS_mw R pIPS (mw) 24 1 1 1 4 2 3 2 2 3
LABEL_149 R_idlPFC R idlPFC 25 3 3 4 5 4 2 4 5 4
LABEL_150 R_PMC R PMC 26 2 2 4 5 4 2 4 5 4
LABEL_151 R_sdlPFC R sdlPFC 27 3 2 2 3 3 2 3 5 2
LABEL_152 R_mdlPFC R mdlPFC 28 3 4 4 6 5 4 4 5 4
LABEL_153 R_SMA R SMA 29 3 4 4 6 5 3 2 2 3
LABEL_205 R_AM R AMY 30 4 5 5 7 6 5 5 1 2
LABEL_208 L_Hipp L HIPP 31 4 5 5 7 6 5 5 1 2
LABEL_209 L_AM1 L AMY (1) 32 4 5 5 7 6 5 5 1 2
LABEL_210 L_AM2 L AMY (2) 33 4 5 5 7 6 5 5 1 2
LABEL_401 R_crus R crus 34 5 5 3 1 6 1 1 6 1
LABEL_402 Vermis Vermis 35 5 5 3 1 6 1 1 6 1




DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I C P I C P I
Modularity= 84 86 70 43 44 51 85 57 91
LABEL_89 L_OC 1 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89 LABEL_89
LABEL_90 R_OC 2 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90 LABEL_90
LABEL_91 R_OFC 3 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91 LABEL_91
LABEL_92 R_iOC 4 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92 LABEL_92
LABEL_129 L_mpreSMA 5 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129 LABEL_129
LABEL_130 L_mSMA 6 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130 LABEL_130
LABEL_131 L_iSMA 7 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131 LABEL_131
LABEL_132 L_sSMA 8 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132 LABEL_132
LABEL_133 L_Insula 9 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133 LABEL_133
LABEL_134 L_cuneus 10 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134 LABEL_134
LABEL_135 L_pIPS 11 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135 LABEL_135
LABEL_136 L_aIPS_mw 12 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136 LABEL_136
LABEL_137 L_aIPS_lw 13 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137 LABEL_137
LABEL_138 L_pIPS_mw 14 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138 LABEL_138
LABEL_139 L_dlPFC 15 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139 LABEL_139
LABEL_140 L_BA 16 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140 LABEL_140
LABEL_141 L_PMC 17 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141 LABEL_141
LABEL_142 L_aMFG 18 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142 LABEL_142
LABEL_143 R_mpreSMA 19 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143 LABEL_143
LABEL_144 R_Insula 20 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144 LABEL_144
LABEL_145 R_cuneus 21 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145 LABEL_145
LABEL_146 R_aIPS_lw 22 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146 LABEL_146
LABEL_147 R_aIPS_mw 23 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147 LABEL_147
LABEL_148 R_pIPS_mw 24 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148 LABEL_148
LABEL_149 R_idlPFC 25 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149 LABEL_149
LABEL_150 R_PMC 26 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150 LABEL_150
LABEL_151 R_sdlPFC 27 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151 LABEL_151
LABEL_152 R_mdlPFC 28 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152 LABEL_152
LABEL_153 R_SMA 29 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153 LABEL_153
LABEL_205 R_AM 30 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205 LABEL_205
LABEL_208 L_Hipp 31 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208 LABEL_208
LABEL_209 L_AM1 32 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209 LABEL_209
LABEL_210 L_AM2 33 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210 LABEL_210
LABEL_401 R_crus 34 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401 LABEL_401
LABEL_402 Vermis 35 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402 LABEL_402




























































































































































































































































































Posteriorno multimodalno omrežje Somatomotorično omrežjeVidno omrežje 2
Možganska omrežja
ARHIV













DELAY mean(2, 4) RESPONSE 
mean(2, 4)
C P I C P I C P I
Modularity= 84 86 70 43 44 51 85 57 91
LABEL_89 L_OC 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1
LABEL_90 R_OC 2 1 1 1 1 1 1 1 4 1
LABEL_91 R_OFC 3 1 1 1 7 3 1 3 4 1
LABEL_92 R_iOC 4 1 1 1 1 3 1 3 3 1
LABEL_129 L_mpreSMA 5 2 5 5 5 5 2 5 5 4
LABEL_130 L_mSMA 6 2 5 5 5 5 2 5 5 4
LABEL_131 L_iSMA 7 2 1 2 7 3 3 3 3 3
LABEL_132 L_sSMA 8 2 1 2 7 3 3 3 3 3
LABEL_133 L_Insula 9 2 5 5 5 5 2 5 5 4
LABEL_134 L_cuneus 10 1 1 2 3 3 3 3 3 3
LABEL_135 L_pIPS 11 1 1 1 3 3 3 3 3 3
LABEL_136 L_aIPS_mw 12 1 2 2 3 3 3 3 2 3
LABEL_137 L_aIPS_lw 13 3 2 2 3 3 3 3 2 3
LABEL_138 L_pIPS_mw 14 1 1 1 3 3 3 3 3 3
LABEL_139 L_dlPFC 15 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LABEL_140 L_BA 16 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LABEL_141 L_PMC 17 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LABEL_142 L_aMFG 18 3 3 2 6 6 6 2 6 2
LABEL_143 R_mpreSMA 19 2 5 5 5 5 2 5 5 4
LABEL_144 R_Insula 20 2 5 5 5 5 2 5 5 4
LABEL_145 R_cuneus 21 3 3 3 3 6 3 3 3 3
LABEL_146 R_aIPS_lw 22 3 3 3 6 6 6 2 6 3
LABEL_147 R_aIPS_mw 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3
LABEL_148 R_pIPS_mw 24 1 1 1 3 3 3 3 3 3
LABEL_149 R_idlPFC 25 3 2 3 2 2 2 2 6 2
LABEL_150 R_PMC 26 2 5 3 2 2 2 2 6 2
LABEL_151 R_sdlPFC 27 3 5 5 5 5 2 5 6 4
LABEL_152 R_mdlPFC 28 3 3 3 6 6 6 2 6 2
LABEL_153 R_SMA 29 3 3 3 6 6 3 3 3 3
LABEL_205 R_AM 30 4 4 4 4 4 4 4 4 4
LABEL_208 L_Hipp 31 4 4 4 4 4 4 4 4 4
LABEL_209 L_AM1 32 4 4 4 4 4 4 4 4 4
LABEL_210 L_AM2 33 4 4 4 4 4 4 4 4 4
LABEL_401 R_crus 34 7 4 2 1 4 1 1 7 1
LABEL_402 Vermis 35 7 4 2 1 4 1 1 7 1
LABEL_404 L_crus 36 7 4 2 1 4 1 1 7 1
Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje
Modularnost 84 86 70 43 44 51 85 57 91
L OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OFC 1 1 1 2 2 1 2 1 1
R iOC 1 1 1 1 2 1 2 2 1
L preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L SMA (m) 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L iSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L sSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L precuneus 1 1 3 4 2 3 2 2 3
L pIPS 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L aIPS (mw) 1 3 3 4 2 3 2 4 3
L aIPS (lw) 3 3 3 4 2 3 2 4 3
L pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L dlPFC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L BA 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L PMC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L aMFG 3 4 3 6 5 4 4 5 4
R preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R precuneus 3 4 4 4 5 3 2 2 3
R aIPS (lw) 3 4 4 6 5 4 4 5 3
R aIPS (mw) 3 4 4 4 2 3 2 2 3
R pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
R idlPFC 3 3 4 5 4 2 4 5 4
R PMC 2 2 4 5 4 2 4 5 4
R sdlPFC 3 2 2 3 3 2 3 5 2
R mdlPFC 3 4 4 6 5 4 4 5 4
R SMA 3 4 4 6 5 3 2 2 3
R AMY 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L HIPP 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (1) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (2) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
R crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
Vermis 5 5 3 1 6 1 1 6 1

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Posteriorno multimodalno omrežje Somatomotorično omrežjeVidno omrežje 2
Možganska omrežja
Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje
L OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OFC 1 1 1 2 2 1 2 1 1
R iOC 1 1 1 1 2 1 2 2 1
L preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L SMA (m) 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L iSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L sSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L precuneus 1 1 3 4 2 3 2 2 3
L pIPS 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L aIPS (mw) 1 3 3 4 2 3 2 4 3
L aIPS (lw) 3 3 3 4 2 3 2 4 3
L pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L dlPFC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L BA 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L PMC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L aMFG 3 4 3 6 5 4 4 5 4
R preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R precuneus 3 4 4 4 5 3 2 2 3
R aIPS (lw) 3 4 4 6 5 4 4 5 3
R aIPS (mw) 3 4 4 4 2 3 2 2 3
R pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
R idlPFC 3 3 4 5 4 2 4 5 4
R PMC 2 2 4 5 4 2 4 5 4
R sdlPFC 3 2 2 3 3 2 3 5 2
R mdlPFC 3 4 4 6 5 4 4 5 4
R SMA 3 4 4 6 5 3 2 2 3
R AMY 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L HIPP 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (1) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (2) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
R crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
Vermis 5 5 3 1 6 1 1 6 1












Omrežje za barve (A) Omrežje za barve (D) Omrežje za položaje (A) DrugoOmrežje za položaje (D)
Možganska omrežja
L preSMA


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































B1 P1 O1 B2 P2 O2 B3 P3 O3
Modularnost 84 86 70 43 44 51 85 57 91
L OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OFC 1 1 1 2 2 1 2 1 1
R iOC 1 1 1 1 2 1 2 2 1
L preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L SMA (m) 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L iSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L sSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L precuneus 1 1 3 4 2 3 2 2 3
L pIPS 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L aIPS (mw) 1 3 3 4 2 3 2 4 3
L aIPS (lw) 3 3 3 4 2 3 2 4 3
L pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L dlPFC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L BA 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L PMC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L aMFG 3 4 3 6 5 4 4 5 4
R preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R precuneus 3 4 4 4 5 3 2 2 3
R aIPS (lw) 3 4 4 6 5 4 4 5 3
R aIPS (mw) 3 4 4 4 2 3 2 2 3
R pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
R idlPFC 3 3 4 5 4 2 4 5 4
R PMC 2 2 4 5 4 2 4 5 4
R sdlPFC 3 2 2 3 3 2 3 5 2
R mdlPFC 3 4 4 6 5 4 4 5 4
R SMA 3 4 4 6 5 3 2 2 3
R AMY 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L HIPP 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (1) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (2) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
R crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
Vermis 5 5 3 1 6 1 1 6 1
L crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
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Slika 4.4. Kapaciteta vzdrževanja integriranih lastnosti glede na nižjo izmed ocenjenih kapacitet 
za vzdrževanje posameznih lastnosti pri eksperimentih 1, 2 in 3. Vsak posameznik je ponazorjen z 
eno točko, črte prikazujejo linearno regresijsko premico, siva senca pa standardno napako napovedane 
vrednosti. E1 - eksperiment 1; E2 - eksperiment 2; E3 - eksperiment 3.

4.3.2. Analiza aktivnosti možganov 
4.3.2.1. Razlike med aktivnostjo možganov pri vzdrževanju barv in položajev glede 
na eksperiment 
Pri analizi aktivnosti možganov smo se osredotočili na naslednje primerjave. Da bi 
prepoznali področja, ki se prednostno povezujejo z delovnim spominom za barve, smo 
izvedli dvosmerne t-teste za odvisne vzorce, v katerih smo za vsak eksperiment posebej 
primerjali spremembo signala, povezano s pogojem za barve, s spremembo signala, 
povezano s pogojem za položaje. T-teste smo izvedli za vsako izmed področij interesa, 
ločeno za obremenitev 2 in 4 ter ločeno za obdobje vkodiranja, vzdrževanja in priklica 
informacij. Skupno smo tako za vsak eksperiment izvedli 216 t-testov (obremenitev × 
obdobje × področje interesa). P-vrednosti smo znotraj posameznega eksperimenta 
popravili s pomočjo FDR metode (Benjamini in Hochberg, 1995).

Analiza je razkrila, da so razlike v aktivnosti možganov glede na vzdrževano lastnost 
(barve,  položaji) opazne v več področjih interesa v odvisnosti od spominske obremenitve 
(2 in 4 tarče) in obdobja poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic). Na sliki 4.5 so 
prikazana področja, v katerih prihaja do statistično pomembnih razlik (pFDR < 0,05) v 
odvisnosti od eksperimenta, spominske obremenitve in obdobja poskusa. Področja so 
nanizana tudi v prilogi v tabelah P3.1–P3.3, podrobnejši pregled rezultatov statističnih 
testov s testnimi statistikami pa v tabelah P3.4–P3.9. V nadaljevanju na kratko 




4.3.2.1.1. Eksperiment 1 
V prvem eksperimentu v obdobju vkodiranja nismo našli razlik v aktivnosti področij 
med pogojema barv in oblik. V obdobju vzdrževanja smo višjo aktivacijo, povezano z 
vzdrževanjem položajev, opazili v dorzalnih področjih leve frontalne skorje, medtem ko 
smo višjo aktivacijo, povezano z vzdrževanjem barv, opazili v ventralnih področjih leve 
frontalne skorje. Pomembno višjo aktivacijo pri vzdrževanju barv smo našli tudi v levi 
suplementarni motorični skorji (medialno). V desnem frontalnem režnju je bila višja 
aktivacija področij povezana z vzdrževanjem položajev. V dorzalnih področjih leve in 
desne parietalne skorje so bila področja razlik vezana predvsem na višjo aktivacijo pri 
vzdrževanju položajev. Le eno področje v levi parietalni skorji (L aIPS) je bilo vezano na 
vzdrževanje barv. V levi okcipitalni skorji smo med obdobjem vzdrževanja opazili višjo 
aktivacijo pri vzdrževanju položajev, medtem ko smo v desni okcipitalni skorji opazili višjo 
deaktivacijo pri vzdrževanju barv. V obdobju priklica smo prepoznali le eno področje, ki se 
je različno odzvalo v pogoju barv in položajev, in sicer je šlo za višjo aktivacijo pri priklicu 
položajev v desnem intraparietalnem sulkusu.

4.3.2.1.2. Eksperiment 2 
Pri analizi podatkov drugega eksperimenta nismo našli področij, ki bi bila bolj 
atkivirana oz. deaktivirana v pogoju barv v primerjavi s pogojem položajev. Vsa področja 
razlik so bila vezana na povišan odziv pri pogoju položajev. Pri vkodiranju položajev smo 
višjo aktivnost zaznali v dorzalnem področju leve frontalne skorje (SMA) in v levi parietalni 
skorji (IPS). Pri vzdrževanju položajev je bilo v levi hemisferi bolj aktivinih več področij leve 
dorzalne frontalne skorje, kot tudi področja levega parietalnega korteksa. V desni 
hemisferi so bila pri vzdrževanju položajev bolj aktivna premotorična področja možganske 
skorje, kot tudi področja v desni parietalni skorji in okcipitalnem korteksu. V obdobju 
priklica nismo našli razlik v aktivnosti možganov glede na pogoj barv in položajev.

4.3.2.1.3. Eksperiment 3 
V tretjem eksperimentu smo povišano aktivnost, vezano na vkodiranje položajev, 
opazili v dorzalnih področjih leve frontalne skorje, povišano aktivnost, vezano na 
vkodiranje barv, pa v anteriornih in ventralnih področjih leve možganske skorje ter 
medialnih področjih frontalne skorje (SMA). V desni frontalni skorji smo povišano 
aktivnost, vezano na položaje, opazili v premotoričnem korteksu, medtem ko se je del 
desne dorzolateralne prefrontalne skorje prvenstveno odzival na barve. Višjo aktivnost v 
povezavi z vkodiranjem položajev smo opazili tudi v levi in desni parietalni skorji ter v 
okcipitalnih področjih leve in desne hemisfere, medtem ko smo večjo deaktivacijo pri 
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vkodiranju položajev zaznali v  levem hipokampusu. V povezavi z vkodiranjem barv smo 
povišano aktivnost zaznali tudi v levi in desni amigdali.

V obdobju vzdrževanja smo povišano aktivnost pri pogoju položajev opazili pri večini 
področij, prisotnih pri vkodiranju, kot tudi v dodatnih področjih v bližini le-teh. Na primer: 
povišan signal pri vzdrževanju položajev smo dodatno opazili pri večini področij interesa v 
desni frontalni skorji, v področjih malih možganov in desni inzuli. Pri vzdrževanju barv je 
najbolj izstopal levi medialni preSMA.

V obdobju priklica sta bili pri pogojih barv bolj aktivni obe inzuli, levo in desno 
medialno pre-suplementarno motorično področje in tudi vermis ter desna amigdala, hkrati 
pa smo višjo deaktivacijo opazili v orbitofrontalnem korteksu. Položaji so preferenčno 





Slika 4.5. Področja pomembnih razlik v aktivnosti med pogojem barv in položajev glede na 
obdobje poskusa, spominsko obremenitev in eksperiment. Rdeče obarvana področja prikazujejo 
področja interesa, ki so se bolj odzvala (višja aktivacija ali višja deaktivacija) pri pogoju barv, modro 
obarvana področja pa prikazujejo področja interesa, ki so se bolj odzvala pri pogoju položajev. Pri 
neobarvanih področjih interesa nismo opazili statistično pomembnih razlik med pogojema barv in 
položajev. Belo obarvano področje predstavlja področje, ki je bilo pri obremenitvi 2 bolj aktivno pri 
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Čeprav se naše primarno raziskovalno vprašanje ni vezalo na preučevanje aktivnosti 
možganov v povezavi s spominsko obremenitvijo, temveč na razlike pri vzdrževanju barv 
in položajev, rezultati kažejo, da so razlike med barvami in položaji večje pri višji 
spominski obremenitvi (slika 4.5). Pri obremenitvi štirih tarč smo opazili več področij 
interesa, v katerih prihaja do statistično pomembnih razlik med položaji in barvami, kot pri 
obremenitvi dveh tarč. 
4.3.2.2. Razlika med aktivnostjo možganov pri vzdrževanju barv in položajev, 
neodvisno od eksperimenta 
Da bi prepoznali splošne razlike v aktivnosti možganov med pogojema barv in 
položajev, ne glede na specifične eksperimentalne manipulacije v treh eksperimentih, smo 
v nadaljevanju analizo, kot je bila izvedena za vsak eksperiment posebej, izvedli preko 
združenih podatkov vseh treh eksperimentov, in sicer na dva načina. Najprej smo z 
dvosmernimi t-testi za odvisne vzorce primerjali spremembo signala v pogoju barv s 
spremembo signala v pogoju položajev, posebej za vsako področje interesa in obdobje 
poskusa, neodvisno od eksperimenta in spominske obremenitve. Dobljene p-vrednosti 
smo zaradi multiplih primerjav popravili s pomočjo FDR metode.

Rezultati skupne analize vseh treh eksperimentov so podobni rezultatom ločenih 
analiz eksperimentov (slika 4.6, glej tudi tabelo P3.10 in P3.11). Pri obdobju vkodiranja 
smo opazili višjo aktivnost možganov pri pogoju barv v ventralnih anteriornih področjih 
levega in desnega frontalnega korteksa, pri pogoju položajev pa je bila višja aktivnost 
vezana predvsem na dorzalna in posteriorna področja desnega frontalnega in 
parietalnega korteksa. Medialni del leve in desne suplementarne motorične skorje je bil 
bolj aktiven pri pogoju barv, medtem ko je bila leva in desna lateralna suplementarna 
motorična skorja bolj aktivna pri pogoju položajev.

Pri vzdrževanju in priklicu smo opazili pretežno levo-desno disociacijo med področji, 
aktivnimi pri pogoju barv in položajev (v tem vrstnem redu). Znotraj leve frontalne skorje 
pa smo zaznali tudi ventralno-dorzalno in anteriorno-posteriorno delitev področij, 
povezanih s pogojem barv in položajev (v tem vrstnem redu). Pri vzdrževanju barv smo 
povišano aktivnost opazili tudi v levi inzuli in levem pre-suplementarnem področju. 
Povišano aktivacijo področij v levi hemisferi malih možganov (levi crus) smo opazili pri 
vzdrževanju in priklicu položajev.

Pri vkodiranju položajev so rezultati dodatno pokazali na povišano deaktivacijo 
levega hipokampusa in leve amigdale (1). Pri vzdrževanju barv pa je bila povišana 
deaktivacija opažena v levi amigdali (2), okcipitalnem korteksu in orbitofrontalnem 
korteksu, pri priklicu pa v desni amigdali.
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Slika 4.6. Področja pomembnih razlik v aktivnosti možganske skorje med pogojem barv in 
položajev v posamičnem obdobju poskusa ne glede na spominsko obremenitev in eksperiment. 
Rdeče obarvana področja prikazujejo področja interesa, ki so bolj odzivna (višja aktivacija ali višja 
deaktivacija) pri pogoju barv, modro obarvana področja pa prikazujejo področja interesa, ki so bolj 
odzivna pri pogoju položajev.

Kot zadnje smo opravili analizo, v kateri smo z dvosmernimi t-testi za odvisne 
vzorce pogoja barv in položajev primerjali tako neodvisno od eksperimenta in 
obremenitve kot tudi od obdobja poskusa. Takšna analiza je omogočila identificirati 
področja, ki so v splošnem v večji meri povezana z delovnim spominom za barve ali 
položaje. Izvedli smo 36 t-testov, za vsako področje interesa posebej, in dobljene p-
vrednosti popravili s pomočjo FDR metode.

Rezultati analize (slika 4.7, glej tudi tabelo P3.12, P3.13) so pokazali podoben 
vzorec, kot smo ga opazili ločeno pri analizi po posamičnih eksperimentih in/ali obdobjih 
poskusa. Rezultati kažejo na ventralno-dorzalno, anteriono-posteriorno in levo-desno 
delitev področij v povezavi s pogojema barv in položajev (v tem vrstnem redu). Dodatno 
rezultati kažejo na povišano aktivnost leve inzule in obeh pre-suplementarnih motoričnih 
področij pri pogoju barv ter povišano aktivnost prekuneusa pri pogoju položajev. Višjo 
deaktivacijo pri pogoju barv smo opazili v orbitofrontalnem korteksu in desni amigdali, 
višjo deaktivacijo pri pogoju položajev pa v levem hipokampusu.
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Slika 4.7. Področja pomembnih razlik v aktivnosti možganske skorje med pogojem barv in 
položajev ter časovni potek sprememb signala znotraj izbranih področij interesa. A: Rdeče 
obarvana področja prikazujejo področja interesa, ki so se bolj odzivala (višja aktivacija ali višja 
deaktivacija) pri pogoju barv ne glede na obdobje poskusa, spominsko obremenitev in eksperiment, 
modro obarvana področja pa prikazujejo področja interesa, ki so se bolj odzivala pri pogoju položajev. 
B: Časovni potek sprememb signala znotraj izbranih področij, prikazan glede na vzdrževano lastnost in 
spominsko obremenitev. Sivo obarvana območja označujejo časovna obdobja, ki v največji meri 
odražajo vkodiranje, vzdrževanje in priklic barv, položajev ali obeh lastnosti.

4.3.2.3. Razlike med aktivnostjo možganov pri vzdrževanju integriranih in 
posamičnih lastnosti 
Da bi prepoznali področja, ki se prednostno povezujejo z delovnim spominom za 
integrirane lastnosti, smo izvedli enosmerne t-teste za odvisne vzorce, v katerih smo za 
vsak eksperiment posebej primerjali spremembo signala, povezano s pogojem oboje, z 
večjo od sprememb signala, povezano s pogojem za vzdrževanje posamičnih lastnosti 
(barv ali položajev). T-teste smo izvedli za vsako od področij interesa, ločeno za 
obremenitev 2 in 4 ter ločeno za obdobje vkodiranja, vzdrževanja in priklica informacij. 
Dobljene p-vrednosti smo zaradi multiplih primerjav popravili s pomočjo FDR metode. 
Pomembno višje aktivnosti možganov v pogoju integracije ni pokazal niti eden izmed 
testov (vsi p > 0,05). 

Dodatna analiza, v kateri smo združili podatke vseh treh eksperimentov in preverjali, 
ali v katerem izmed področij interesa pride do pomembno višje aktivnosti, povezane z 
vzdrževanjem integriranih lastnosti, ravno tako ni razkrila pomembnih razlik, ne glede na 
to, ali smo t-teste izvedli ločeno za različna obdobja poskusa (vkodiranje, vzdrževanje in 
priklic), ali če smo jih izvedli skupno preko vseh obdobij (vsi p > 0,05). Rezultati ne 
podajajo nobenega dokaza, da bi odziv v pogoju vzdrževanja integriranih informacij v 
kateremkoli področju interesa presegal najvišji odziv pri vzdrževanju posamičnih lastnosti.
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4.3.3. Analiza funkcijske konektivnosti 
4.3.3.1. Povezanost med omrežjema za barve in položaje 
Analiza aktivnosti možganov je pokazala na več možganskih področij, ki se 
prvenstveno odzivajo pri pogoju barv oz. položajev, ni pa razkrila področij, ki bi se 
primarno odzivala na integrirane vidno-prostorske informacije.

Na podlagi teh rezultatov smo želeli preveriti možnost, da vzdrževanje integriranih 
vidno-prostorskih informacij temelji na močnejši povezanosti področij možganov, ki se 
primarno vežejo na delovni spomin za barve, in področij možganov, ki se primarno vežejo 
na delovni spomin za položaje, kot pri vzdrževanju posamičnih lastnosti (barv ali 
položajev).

Da bi to preverili, smo na podlagi analize aktivnosti možganov najprej opredelili 
omrežje za barve in omrežje za položaje. Področja, ki so se prvenstveno odzivala pri 
pogoju barv (ne glede na fazo poskusa, eksperiment in spominsko obremenitev, slika 4.7), 
smo umestili v omrežje za barvo; področja, ki so se preferenčno odzivala pri pogoju 
položajev, pa smo dodelili v omrežje za položaj. Nato smo izračunali povprečno 
konektivnost (povprečen Fisherjev z) med vsemi pari področij med omrežjem za barve in 
omrežjem za položaje (konektivnost med omrežji, angl. between network connectivity), 
ločeno za vsak eksperimentalni pogoj (lastnost × obremenitev) in vsako fazo poskusa 
(vkodiranje, vzdrževanje, odgovor), združeno za vse tri eksperimente (slika 4.8).

Trosmerna analiza variance z dejavniki lastnost (barva, položaj, oboje), obremenitev 
(2 ali 4 tarče) in obdobje poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic) je pokazala na 
pomemben učinek spominske obremenitve, F(2,120) = 4,48, p[GG] = 0,033, η2 = 0,003, in 
obdobja poskusa, F(2,120) = 5,51, p = 0,005, η2 = 0,018. Učinek naloge se ni izkazal kot 
statistično pomemben, F(2, 120) = 1,55, p = 0,220, η2 = 0,003, medtem ko je bila 
interakcija med fazo poskusa in nalogo pomembna, F(4, 240) = 4,123, p = 0,002, η2 = 
0,014. Druge interakcije niso bile statistično značilne (vsi p > 0,05). 

Rezultati odražajo povišano povprečno konektivnost med omrežjem za barve in 
omrežjem za položaje, kadar so morali udeleženci vzdrževati štiri objekte v primerjavi z 
dvema, kot tudi med obdobjem vzdrževanja v primerjavi z obdobjem vkodiranja in 
priklica. Rezultati v splošnem ne kažejo povišane konektivnosti pri pogoju obeh lastnosti v 
primerjavi s pogojem individualnih lastnosti, vendar pa se vzorec konektivnosti glede na 
nalogo razlikuje med posameznimi obdobji poskusa: pri vkodiranju je konektivnost med 
omrežjema za barve in položaje najvišja pri vkodiranju samo barv ali pa barv in položajev 
skupaj, medtem ko je v obdobju vzdrževanja pri vzdrževanju samo barv ali samo 
položajev konektivnost višja v primerjavi z vzdrževanjem obeh lastnosti hkrati. V obdobju 




Slika 4.8. Povezanost omrežja za barve in omrežja za položaje v odvisnosti od lastnosti, 
spominske obremenitve in obdobja poskusa. Konektivnost (izražena v Fz) je izračunana preko vseh 
treh eksperimentov.

4.3.3.2. Skupnosti  
Ker med omrežjema za barve in položaje nismo zaznali povišane povezanosti pri 
pogoju integracije v primerjavi s pogojema posamičnih lastnosti, smo izvedli dodatno 
eksploratorno analizo skupnosti možganskih področij. Uporabili smo Louvainovo metodo 
prepoznave skupnosti (gamma = 0,8). Zanimalo nas je, kako se področja interesa 
povezujejo v skupnosti glede na nalogo in obdobje poskusa. Analiza skupnosti je temeljila 
na matrikah konektivnosti med vsemi področji interesa (matrika 36 x 36 področij), 
ločenimi na nalogo in obdobje poskusa, povprečenimi preko spominskih obremenitev 2 in 
4 ter združenimi preko vseh treh eksperimentov.

Rezultate analize smo najprej vizualizirali na krožnem prikazu (slika 4.9), pri čemer 
smo področja interesa razvrstili glede na predhodno opredeljeni omrežji za barve in 
položaje (glej prejšnjo točko 4.3.3.1. Povezanost med omrežjema za barve in položaje). 
Analiza je razkrila tako podobnosti kot razlike med oblikovanimi skupnosti glede na 
različne pogoje (barve, položaji, oboje) in obdobja poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, 
priklic) (glej tudi sliko P3.2. in tabelo P3.14). Izpostavili jih bomo le nekaj. 

Opazimo lahko dve skupnosti področij, ki so stabilne preko vseh pogojev in vseh 
obdobij poskusa. Prva je skupnost subkortikalnih struktur (R AMY, L HIPP, L AMY 1, L 
AMY 2), druga pa skupnost levih frontalnih področij (L dlPFC, LBA in L PMC). V obdobju 
vkodiranja lahko pri vseh treh pogojih dodatno prepoznamo naslednje skupnosti: 
skupnost posteriornih parietalnih in okcipitalnih področij (L OC, R OC, R OFC, R iOC, L 
pIPS, L pIPS mw, R pIPS mw) ter skupnost anteriornih parietalnih in prefrontalnih področij 
(R precuneus, R aIPS lw, R aIPS mw, R mdlPFC, R SMA). V obdobju vzdrževanja je preko 
vseh treh pogojev dodatno opazna skupnost parietalnih področij (L precuneus, L pIPS, L 
aIPS mw, L aIPS lw, L pIPS mw, R aIPS mw, R pIPS mw), v obdobju priklica pa skupnost 
parietalnih področij in lateralne suplementarne skorje (L iSMA, L sSMA, L precuneus, L 
































Nadaljnja neposredna primerjava skupnosti med pogojem integracije in vsakim od 
pogojev posamičnih lastnosti nakazuje, da se poleg opisanih ujemanj skupnosti pri 
pogoju integracije v obdobju vkodiranja v večji meri ujemajo s skupnostmi pri pogoju 
položajev (skupnost suplementarnih motoričnih področij in inzule: L preSMA, L SMA m, L 
insula, R preSMA, R insula, R sdlPFC), medtem ko so v obdobju vzdrževanja in priklica 
skupnosti pri pogoju integracije bolj podobne skupnostim, prepoznanim pri pogoju barv 
(skupnost področij malih možganov in okcipitalnih področij). 

Slika 4.9. Krožni prikaz prepoznanih skupnosti področij interesa. Skupnosti so prikazane glede na 
lastnost (barve, oblike, oboje) in obdobje poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic) ter pripadnost 
področij interesa k omrežju za barve in položaje. Barve povezav med področji interesa označujejo 
skupnosti. Barvni kvadratki ob imenu področij interesa označujejo omrežja za barvo, položaje in druga 
področja. Področja znotraj omrežij so razvrščena tako, da so najprej prikazana področja, ki so bila pri 
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pogoju barv/položajev aktivirana (A), in nato področja, ki so bila pri pogoju barv/položajev deaktivirana 
(D).

Da bi formalno ovrednotili stopnjo podobnosti med prepoznanimi skupnostmi glede 
na pogoje lastnosti (barve, položaji in oboje) in obdobja poskusa, smo za primerjanje 
identificiranih skupnosti med pogojema integriranih in individualnih lastnosti (barve-oboje, 
položaji-oboje) uporabili prilagojen Randov indeks (R) s popravkom za slučajnost. Randov 
indeks lahko zavzame vrednosti na intervalu med 0 in 1, pri čemer višji indeks kaže na bolj 
podobni razvrstitvi. 

Rezultati (slika 4.10) so potrdili, da so v obdobju vkodiranja skupnosti pri pogoju 
integracije bolj podobne skupnostim pri pogoju položajev, pri obdobju vzdrževanja in 
priklica pa so bolj podobne skupnostim pri pogoju barv. Dodatno so rezultati pokazali, da 
so med pogojema položajev in obeh lastnosti skupnosti najbolj podobne v obdobju 
vzdrževanja, nekoliko manj v obdobju vkodiranja in najmanj v obdobju priklica. Med 
pogojema barv in obeh lastnosti pa so bile skupnosti najbolj podobne v obdobju priklica, 




Slika 4.10. Podobnost med prepoznanimi skupnostmi med pogojema integriranih in individualnih 
lastnosti (barva-oboje, položaj-oboje) in obdobje vzdrževanja. Opomba: R označuje prilagojen 
Randov indeks podobnosti med skupnostmi.

Nadaljnja primerjava skupnosti med pogoji in obdobji poskusa kaže tudi na številne 
razlike med skupnostmi. Ena izmed očitnejših je različno umeščanje področij malih 
možganov v skupnosti z drugimi področji v odvisnosti od pogoja in obdobja. Področja 
malih možganov se – kot že omenjeno – v obdobju vzdrževanja in priklica pri barvah in 
integraciji tesno povezujejo z okcipitalnimi področji, medtem ko se pri pogoju položajev 
pri obdobju vkodiranja in vzdrževanja tesno povezujejo s subkortikalnimi strukturami, v 



















vkodiranja področja malih možganov tvorijo lastno skupnost pri pogoju barve, medtem ko 
se v obdobju vkodiranja pri integraciji lastnosti področja malih možganov tesno 
povezujejo s skupnostjo frontalnih in parietalnih področij. 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4.4. Razprava 
V tretjem delu doktorske naloge smo se osredotočili na preučevanje mehanizmov 
vzdrževanja integriranih vidno-prostorskih informacij. Preveriti smo želeli, ali za 
vzdrževanje integriranih informacij zadostuje povezano delovanje sistemov za posamične 
vidne in prostorske lastnosti, ali pa je potrebna vključitev dodatnega podsistema. Da bi 
odgovorili na to vprašanje, smo izvedli tri eksperimente, v katerih je bila naloga 
udeležencev vzdrževati barvo, položaj ali obe lastnosti objektov, medtem ko smo 
spremljali njihove vedenjske odzive in aktivnost možganov.

4.4.1. Slabša izvedba naloge integracije v primerjavi s posamičnimi 
lastnostmi  
Rezultati so pokazali, da so si udeleženci v vseh treh eksperimentih zapomnili 
najmanj integriranih lastnosti, medtem ko so si v prvem in drugem eksperimentu 
zapomnili največ barv, v tretjem pa največ položajev. Vzorec pravilnosti se je ujemal z 
rezultati reakcijskih časov, ki so pokazali na najdaljše reakcijske čase pri pogoju 
integracije pri vseh treh eksperimentih in najkrajše reakcijske čase pri pogoju barv v 
prvem in drugem eksperimentu ter najkrajše reakcijske čase v pogoju položajev v tretjem 
eksperimentu.

Rezultati so skladni z več študijami (npr. Wheeler in Treisman, 2002; Allen idr., 2006), 
ki kažejo na slabšo izvedbo pri nalogah vzdrževanja integriranih informacij v primerjavi z 
ločenimi lastnostmi. Čeprav sta Wheelerjeva in Treismanova (2002) nižjo pravilnost pri 
nalogi integracije v primerjavi s posameznimi lastnostmi opazili le v primeru preverjanja 
priklica z uporabo testa za celotni nabor tarč, ne pa tudi v primeru preverjanja priklica z 
enim samim testnim dražljajem, se rezultati naše študije pridružujejo spoznanjem novejših 
študij (Brown in Brockmole, 2010; Ueno, Allen, Baddeley, Hitch in Saito, 2011), ki kažejo 
na slabšo izvedbo pri pogoju integracije tudi pri preverjanju spomina z enim samim 
testnim dražljajem. Primerljivo poslabšanje v izvedbi naloge v pogoju integracije smo 
pokazali tako pri sočasnem (eksperiment 1) kot pri zaporednem (eksperimenta 2 in 3) 
prikazu dražljajev, medtem ko so Allen in sodelavci (2006) pokazali na manj natančno 
integracijo lastnosti pri zaporednem v primerjavi s sočasnim prikazom tarč.

V nadaljevanju smo preverili, ali je kapaciteta vzdrževanja integriranih lastnosti 
omejena s kapaciteto sistema posamične lastnosti, v katerem lahko vzdržujemo manj 
lastnosti. Te predpostavke naši rezultati niso potrdili. Rezultati so v nasprotju z raziskavo 
Johnsona in sodelavcev (2008), ki so pokazali, da se izvedba v pogoju integracije ne 
razlikuje od izvedbe težjega od pogojev individualnih lastnosti, in nakazujejo, da 
sposobnost integracije ni izključno odvisna od sposobnosti vzdrževanja posameznih 
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lastnosti, temveč da so pri integraciji vključeni dodatni kognitivni procesi, ki za 
vzdrževanje posameznih lastnosti niso potrebni.

4.4.2. Barve in položaji prednostno aktivirajo različna področja 
možganov 
V okviru analize aktivnosti možganov smo najprej želeli preveriti, katera izmed 
izbranih področij možganov se primarno odzivajo pri pogoju barv in katera pri pogoju 
položajev. Da bi prepoznali splošne razlike v aktivnosti možganov med pogojema barv in 
položajev, neodvisno od specifičnih eksperimentalnih manipulacij, smo podatke analizirali 
združeno preko vseh eksperimentov, obremenitev in obdobij poskusa. Analiza je pokazala 
na tipično ventralno-dorzalno, anteriorno-posteriorno in levo-desno delitev možganskih 
področij za pogoja barv in položajev, v tem vrstnem redu, kar je skladno s številnimi 
nevroslikovnimi študijami vidno-prostorskega delovnega spomina (npr. Owen idr., 2005; 
Passaro idr., 2013; Munk idr., 2002; Sala in Courtney, 2007). 

Pri pogoju barv so bila v primerjavi s pogojem položajev bolj aktivna ventralna 
področja leve frontalne skorje, vključno z levo inzulo, ter medialni del leve in desne 
suplementarne motorične skorje. V pogoju položajev je bila višja aktivnost vezana na 
dorzalna in posteriorna področja frontalnega (leva in desna lateralna suplementarna 
motorična skorja in desni premotorični korteks) in parietalnega korteksa, vključno z 
desnim prekuneusom. Višjo deaktivacijo pri pogoju barv smo opazili v orbitofrontalnem 
korteksu in desni amigdali, višjo deaktivacijo pri pogoju položajev pa v levem 
hipokampusu.

Opažene razlike v aktivnosti ventralnih in dorzalnih področij frontalnega korteksa pri 
pogoju barv in položajev so skladne z več raziskavami (Philajamaki idr., 2005; Sala in 
Courtney, 2007; Shafritz, Gore in Marois, 2002), ki so pokazale, da se ventralna področja 
prefrontalne možganske skorje prednostno odzivajo na identiteto objektov, medtem ko se 
dorzalna področja prednostno odzivajo na prostorske informacije. 

Nadalje, povišanje aktivnosti v desnem lateralnem premotoričnem korteksu pri 
pogoju položajev in povišanje aktivnosti medialnega prefrontalnega korteksa (leva in 
desna suplementarna motorična skorje) pri pogoju barv je skladno z rezultati metaanalize 
Owena in sodelavcev (2005), v kateri so opazili povišanje aktivnosti v omenjenih področjih 
pri pogojih prostorskega delovnega spomina v primerjavi s pogoji identitete pri nalogah n-
nazaj. Cañas, Juncadella, Lau, Gabarrós in Hernández (2018) so medialno suplementarno 
motorično področje povezali predvsem z izvršilno komponento delovnega spomina – 
osebe z lezijo v tem področju so lahko informacije začasno vzdrževale, niso pa jih zmogle 
aktivno manipulirati – kar bi lahko kazalo na večjo vključenost izvršilnih procesov pri 
pogoju barv v primerjavi s pogojem položajev. Vloga inzule, za katero smo ravno tako 
opazili višjo aktivnost pri pogoju barv v primerjavi s pogojem položajev, je bila v okviru 
delovnega spomina prepoznana predvsem v povezavi z emocionalnim procesiranjem, pri 
132
čemer se je izkazala kot pomembna pri razreševanju konfliktov (Levens in Phelps, 2010). 
To še dodatno kaže, da so bili pri pogoju barv v primerjavi s pogojem položajev v večji 
meri vključeni izvršilni procesi, ki igrajo ključno vlogo pri razreševanju konflikta. 

Poleg dorzalnih področij frontalne skorje smo pri pogoju položajev pomembno višjo 
aktivnost opazili tudi v področjih superiornega parietalnega korteksa, ki so tipično 
aktivirane pri nalogah prostorskega delovnega spomina (Shafritz, Gore in Marois, 2002; 
Philajamaki idr., 2005; Harrison idr., 2010). Pri pogoju položajev smo opazili tudi 
pomembno višjo aktivnost desnega prekuneusa, kar je skladno z izsledki metaanalize 
Owena in sodelavcev (2005), ki so pri pogojih prostorskega delovnega spomina izpostavili 
vlogo desnega medialnega posteriornega parietalnega korteksa vključno s prekuneusom. 
Aktivnost prekuneusa naj bi igrala pomembno vlogo pri prepoznavanju in predstavljanju 
prostorskih odnosov (Wallentin, Weed, Østergaard, Mouridsen in Roepstorff, 2008).

Anteriorno-posteriorna delitev področij pri vzdrževanju barv in položajev je skladna z 
več posameznimi študijami (npr. Passaro idr., 2013; glej tudi Philjamaki, 2005), kot tudi z 
metaanalizo Nee in sodelavcev (2012), ki so pokazali, da se področja srednjega 
lateralnega prefrontalnega korteksa prednostno odzivajo pri procesiranju vidnih in 
verbalnih vsebin, področja v dorzalni posteriorni frontalni skorji in superiornem 
parietalnem sulkusu pa pri procesiranju prostorskih vsebin. Podobno anteriorno-
posteriorno disociacijo so prepoznali tudi Munk in sodelavci (2002), ki so izpostavili tudi 
levo-desno delitev področij pri pogoju barv in položajev, kar razkrivajo tudi naši rezultati. 

Poleg prednostnega aktiviranja frontalnih in parietalnih področij možganske skorje 
pri pogoju barv in položajev so naši rezultati pokazali tudi na prednostno aktivacijo 
področij v medialnem temporalnem režnju. Rezultati so skladni z raziskavo Libbyjeve in 
sodelavcev (2014), ki so pokazali, da se vzorci aktivnosti amigdale povezujejo s 
hranjenjem informacij o identiteti objektov, medtem ko je aktivnost hipokampusa 
povezana s hranjenjem prostorskih informacij.

Rezultati skupno kažejo, da so pri pogoju barv in položajev prednostno aktivna tako 
različna področja frontalne možganske skorje kot tudi področja posteriornih delov 
možganske skorje. Čeprav namen tretjega dela doktorske naloge ni bil pojasniti, kako se 
razlike v aktivnosti področij med pogojema barv in položajev vežejo na naš model 
delovnega spomina, v katerem predpostavljamo, da je reprezentacijski sistem vezan na 
delovanje posteriornih delov možganske skorje, aktivacijski sistem pa na delovanje 
prefrontalnih področij, bi iz rezultatov lahko sklepali, da delovni spomin za ločeno 
vzdrževanje barv in položajev temelji na vsaj deloma ločenih tako reprezentacijskih kot 
aktivacijskih sistemih.

4.4.3. Delitev področij za barve in položaje se razlikuje glede na obdobje 
poskusa 
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Analiza splošnih razlik v aktivnosti možganov med pogojema barv in položajev, 
neodvisno od obdobja poskusa in specifičnih eksperimentalnih manipulacij, je torej 
skladna z izsledki več raziskav vidno-prostorskega delovnega spomina, ki kažejo na 
preferenčno vlogo različnih področij možganov pri vzdrževanju barv in položajev. Čeprav 
obravnavane študije najpogosteje izpostavljajo eno samo delitev področij za barve in 
položaje (npr. ventralno-dorzalno), naši rezultati potrjujejo, da je delitev možno opredeliti 
na več načinov. 

Podrobnejši vpogled v aktivnost možganov glede na obdobje poskusa je dodatno 
razkril, da se delitev področij možganov, ki so preferenčno aktivna pri pogoju barv in 
položajev, razlikuje tudi glede na obdobje poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic). 
Ventralno-dorzalna delitev področij je bila najbolj opazna v obdobju vkodiranja, medtem 
ko je bila v obdobju vzdrževanja in priklica bolj opazna delitev levo-desno, znotraj leve 
frontalne skorje pa še dodatno ventralno-dorzalna in anteriorno-posteriorna delitev 
področij. 

Podrobnejša analiza je razkrila tudi povišano aktivacijo področij leve hemisfere malih 
možganov v obdobju vzdrževanja in priklica položajev. Mali možgani so bili sprva 
prepoznani predvsem po svoji vlogi pri koordinaciji gibanja, v zadnjem času pa je njihova 
vloga poznana tudi pri koordinaciji višjih kognitivnih sposobnosti (Hayter, Langdon in 
Ramnani, 2007). Rezultati bi lahko odražali, da so pri pogoju položajev v primerjavi z 
barvami mali možgani dodatno aktivni, saj je potrebno dodatno usklajevanje miselnih in 
motoričnih procesov, ki omogočajo vkodiranje in vzdrževanje položajev s pomočjo 
motoričnih kod (Curtis, 2006).

4.4.4. Delitev področij za barve in položaje se razlikuje med 
eksperimenti 
Vedenjski rezultati so pokazali, da so si v prvem in drugem eksperimentu udeleženci 
zapomnili največ barv, v tretjem pa največ položajev, kar kaže, da se je težavnost pogojev 
barv in položajev razlikovala med eksperimenti. Kljub različni težavnosti pa nevroslikovni 
rezultati ne odražajo teh razlik, saj je bil potek signala pri posameznem področju interesa 
– in s tem vzorec razlik v signalu med pogojema barv in položajev – podoben v vseh treh 
eksperimentih. Na primer: v levem dorzolateralnem korteksu je bil signal pri pogoju barv 
višji od signala pri pogoju položajev v vseh treh eksperimentih (priloga P3.1), ne glede na 
to, da je bil pogoj barv v prvem in drugem eksperimentu lažji kot v tretjem eksperimentu.

Kljub podobnim vzorcem signala pri pogoju barv in položajev med eksperimenti je 
podrobnejša analiza pokazala, da so statistično pomembne razlike v signalu med pogoji 
barv in položajev v preučevanih področjih interesa v prvem in drugem eksperimentu 
opazne predvsem v obdobju vzdrževanja. V prvem eksperimentu smo med pogoji barv in 
položajev v obdobju vzdrževanja prepoznali tipično ventralno-dorzalno delitev področij 
znotraj levega frontalnega korteksa in delitev levo-desno. Čeprav so se v drugem 
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eksperimentu področja s pomembno višjo aktivnostjo pri pogoju položajev v veliki meri 
prekrivala s področji, prepoznanimi v prvem eksperimentu, pa analiza drugega 
eksperimenta ni razkrila področij, ki bi bila pomembno bolj aktivna v pogoju barv. 

Razliko med rezultati prvega in drugega eksperimenta je možno pojasniti s specifiko 
njunih eksperimentalnih načrtov. Eksperimenta sta se razlikovala le po načinu prikaza 
tarčnih dražljajev. V prvem eksperimentu so bili tarčni dražljaji predstavljeni sočasno, 
zaradi česar so bili objekti tako pri pogoju barv kot položajev predstavljeni na različnih 
položajih. Čeprav naloga od udeležencev tega ni zahtevala, je možno, da so v pogoju 
barv vzdrževali tudi položaje prikazanih objektov, zaradi česar je bila pri pogoju barv 
spominska obremenitev lahko dvakrat višja kot pri pogoju položajev, pri katerem so bili vsi 
tarčni dražljaji prikazani v črni barvi. V drugem eksperimentu so bili tarčni dražljaji 
prikazani zaporedno, kar nam je omogočilo, da smo v pogoju barv tarčne dražljaje vedno 
prikazovali na istem položaju. Takšen eksperimentalni načrt je omogočil, da je bila 
spominska obremenitev pri pogoju barv in položajev zares enaka. Povišana aktivnost 
področij ventralne frontalne skorje v obdobju vzdrževanja pri pogoju barv v prvem 
eksperimentu na eni strani in odsotnost takšne aktivnosti v drugem eksperimentu na drugi 
strani bi lahko kazala, da se ventralna frontalna področja primarno odzivajo na spominsko 
obremenitev, ne pa na barve.

Za razliko od drugega eksperimenta smo v tretjem eksperimentu, ne glede na to, da 
so bili tarčni dražljaji prikazani zaporedno, identificirali področja, ki so bila primarno 
aktivirana tako pri pogoju položajev kot pri pogoju barv. Področja, ki so bila bolj aktivna 
pri pogoju barv, so se v veliki meri prekrivala s področji za barve, prepoznanimi v prvem 
eksperimentu. V prvem eksperimentu so bila ta področja sicer vezana predvsem na 
obdobje vzdrževanja, v tretjem eksperimentu pa na obdobje vkodiranja ter deloma 
priklica. Čeprav bi pri tretjem eksperimentu pri pogoju barv lahko pričakovali podobne 
rezultate kot pri drugem eksperimentu, saj so bili v obeh eksperimentih tarčni dražljaji 
predstavljeni zaporedno in je bila spominska obremenitev glede števila prikazanih 
lastnosti pri pogoju barv in položajev enaka, je bil v tretjem eksperimentu pogoj barv 
zahtevnejši kot v drugem eksperimentu. Tarčne barve dražljajev so se v tretjem 
eksperimentu razlikovale tako po tonu kot po svetlosti, kar je zahtevalo njihovo natančno 
vkodiranje v vidni obliki in oteževalo vzdrževanje s pomočjo verbalnih kod, medtem ko so 
se v drugem eksperimentu tarčne barve razlikovale le po barvnem tonu, zaradi česar jih je 
bilo lažje razločiti in jih vkodirati tudi s pomočjo verbalizacije. Rezultati tretjega 
eksperimenta tako še dodatno podpirajo hipotezo, da je aktivacija ventralnih lateralnih 
področij možganske skorje povezana z zahtevnostjo naloge oz. obremenitvijo delovnega 
spomina. 

Na pomemben vpliv spominske obremenitve pri preučevanih področjih kažejo tudi 
razlike v signalu med vzdrževanjem barv in položajev, ki so pri višji spominski obremenitvi 
(štiri tarče) bolj izrazite kot pri nizki obremenitvi (dve tarči) (slika 4.4). Rezultati so pri 
obremenitvi štirih tarč v primerjavi z dvema tarčama razkrili več področij interesa, v katerih 
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prihaja do statistično pomembnih razlik med pogojema barv in položajev. Ti rezultati 
nakazujejo, da lahko določeno področje pri nizki obremenitvi podpira tako vzdrževanje 
barv kot položajev, medtem ko večje spominske obremenitve zahtevajo več kognitivnih 
virov, zaradi česar se pri višji obremenitvi pokaže specializiranost področij, ki se 
prednostno odzovejo na določeno lastnost.

4.4.5. Integracija vidno-prostorskih lastnosti v delovnem spominu ne 
aktivira dodatnih možganskih področij 
V nadaljevanju smo se osredotočili na preučevanje mehanizmov vzdrževanja 
integriranih vidno-prostorskih informacij. Predvideli smo dve možnosti. Prva je bila, da 
integrirane informacije podpirajo dodatna možganska področja, in druga, da aktivnost 
dodatnih možganskih področij ni potrebna, temveč da integracija poteka preko 
povezanega delovanja področij, sicer aktivnih pri ločenem vzdrževanju barv in položajev. 

Najprej smo preverili, ali lahko med področji interesa prepoznamo področja, ki se 
prednostno odzivajo pri pogoju integracije. V ta namen smo spremembo signala pri 
pogoju integracije primerjali z večjo od sprememb signala pri pogoju posamičnih lastnosti 
(barv ali položajev). Analizo smo izvedli tako ločeno za vsak eksperiment kot tudi 
združeno preko vseh treh eksperimentov, vendar rezultati niso podali nobenega dokaza, 
da bi odziv v pogoju vzdrževanja integriranih informacij v kateremkoli področju interesa 
presegal višjega od odzivov pri vzdrževanju posamičnih lastnosti. 

Rezultati so skladni z raziskavo Sale in Courtneyja (2007), ki prav tako nista 
prepoznala področij z višjo aktivnostjo pri vzdrževanju integriranih informacij v primerjavi s 
posamičnimi, nasprotujejo pa ugotovitvam nekaterih predhodnih študij (npr. Takahama 
idr., 2010; Kochan idr., 2011), ki so prepoznale takšna področja povišane aktivnost pri 
pogoju integracije. Potencialna težava slednjih (Takahama idr., 2010; Kochan idr., 2011) je, 
da je bila aktivnost pri pogoju integracije primerjana s povprečnim signalom za 
posamezne lastnosti in ne višjim od signalov pri pogoju posameznih lastnosti, kot smo to 
naredili mi, zaradi česar ni upoštevane možnosti, da se aktivnost pri pogojih posameznih 
lastnosti razlikuje in da je določeno področje preferenčno aktivno pri vzdrževanju ene 
dimenzije lastnosti.

Naši rezultati se ravno tako ne skladajo z izsledki raziskave Kochana in sodelavcev 
(2011), ki pri nizki spominski obremenitvi ne razkrivajo opaznih razlik v aktivnosti pri 
vzdrževanju integriranih lastnosti v primerjavi z ločenimi, pri povečani obremenitvi pa. 
Naši rezultati kažejo, da tudi pri višji spominski obremenitvi ne prihaja do višje aktivnosti 
pri pogoju integracije v primerjavi s pogojema posameznih lastnosti. Rezultati tako kažejo, 
da so pri integraciji vidno-prostorskih informacij v delovnem spominu vključena ista 
področja, ki so vključena pri ločenem vzdrževanju barv in položajev objekta. Vseeno pa je 
potrebno upoštevati možnost, da bi področja, ki se prednostno odzivajo na integracijo, 
morda prepoznali, če bi nabor preučevanih področij interesa razširili na celotne možgane.
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4.4.6. Pri pogoju integracije ni tesnejše povezanosti med omrežji za 
barve in položaje 
Na podlagi analize aktivnosti možganov, ki je pokazala, da pri vzdrževanju 
integriranih informacij ne sodelujejo dodatna, za integracijo specifična možganska 
področja, smo preverili možnost, da integracija temelji na povezanosti področij, ki so sicer 
prednostno aktivna pri pogoju barv oz. položajev. Analiza funkcijske konektivnosti ni 
pokazala, da bi področja, ki se prednostno odzivajo pri pogoju barv (“omrežje za barve”), 
in področja, ki se prednostno odzivajo pri pogoju položajev (“omrežje za položaje”), pri 
nalogi vzdrževanja obeh lastnosti bila med sabo bolj povezana, kot pri vzdrževanju le barv 
ali le položajev. Rezultati tako ne podpirajo hipoteze, da je tesna povezanost med 
področji, ki se prednostno odzivajo pri pogoju barv in položajev, podlaga vzdrževanja 
integriranih informacij. 

Čeprav omrežji za barve in položaje v pogoju integracije nista tesneje povezani kot 
pri pogoju barv ali položajev, je analiza funkcijske konektivnosti pokazala na povišano 
povezanost omrežij pri višji spominski obremenitvi (štiri tarče) v primerjavi z nizko 
spominsko obremenitvijo (dve tarči), kar kaže, da so področja možganov ob povečani 
spominski obremenitvi v splošnem bolj povezana. Rezultati so dodatno pokazali tudi na 
povišano povezanost področij med omrežjem za barve in položaje v obdobju vzdrževanja 
v primerjavi z obdobjem vkodiranja in priklica, kar dodatno kaže na povišano obremenitev 
procesov delovnega spomina v obdobju vzdrževanja in na povečano potrebo po 
tesnejšem sodelovanju omrežij za barve in položaje tako pri pogojih individualnih kot 
integriranih lastnosti.

4.4.7. Področja možganov se povezujejo v skupnosti v odvisnosti od 
naloge in obdobja poskusa 
Ker med omrežjema za barve in položaje nismo zaznali višje povezanosti pri pogoju 
integracije v primerjavi s pogojema posamičnih lastnosti, smo izvedli dodatno 
eksploratorno analizo skupnosti možganskih področij. Rezultati so pokazali, da se 
preučevana možganska področja v odvisnosti od naloge (barve, položaji, oboje) in 
obdobja poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic) združujejo v različne skupnosti, hkrati 
pa so razkrili dve skupnosti področij, ki sta bili stabilni preko vseh pogojev in vseh obdobij 
poskusa: skupnost subkortikalnih struktur in skupnost levih frontalnih področij. Ti rezultati 
kažejo, da so tako subkortikalna področja kot nekatera področja leve frontalne skorje (levi 
dorzolateralni prefrontalni korteks, levo Brokovo področje in levi premotorični korteks) 
med sabo tesno funkcijsko povezana ne glede na specifične eksperimentalne pogoje in 




Poleg stabilnih skupnosti smo prepoznali tudi področja, ki so se z drugimi področji 
povezovala v odvisnosti od pogoja in obdobja poskusa. Vidnejši primer takšnih področij 
so področja malih možganov. Področja malih možganov so pri pogoju barv v obdobju 
vkodiranja tvorila lastno skupnost, v obdobju vzdrževanja in priklica pa so se tesno 
povezovala z okcipitalnimi področji možganske skorje. Pri pogoju položajev so se 
področja malih možganov v obdobju vkodiranja in vzdrževanja tesno povezovala s 
subkortikalnimi strukturami, lastno skupnost pa so tvorila v obdobju priklica. V pogoju 
integracije so se pri vkodiranju tesno povezovala s skupnostjo frontalnih in parietalnih 
področij, v obdobju vzdrževanja in integracije pa, tako kot pri pogoju barv, z okcipitalnimi 
področji možganske skorje. Ti rezultati dodatno kažejo na pomembno vlogo malih 
možganov pri koordinaciji procesov delovnega spomina in na njihovo povezovanje z 
ostalimi področji glede na zahteve nalog (Hayter, Langdon in Ramnani, 2007), pri čemer 
lahko opazimo tudi, da je njihovo povezovanje z ostalimi možganskimi področji v obdobju 
vzdrževanja in priklica bolj podobno med pogojema barv in integracije, kot pa med 
pogojema položajev in integracije.

Da bi formalno preverili podobnost med oblikovanimi skupnostmi pri različnih 
pogojih in obdobjih, smo izvedli analizo primerjave skupnosti. Analiza je pokazala, da so v 
obdobju vkodiranja skupnosti pri pogoju integracije bolj podobne skupnostim pri pogoju 
položajev, v obdobju vzdrževanja in priklica pa so bolj podobne skupnostim pri pogoju 
barv. 

Večja podobnost skupnosti pri pogoju integracije in barv je skladna z idejo modelov 
vidno-prostorske integracije (za pregled glej Schneegans in Bays, 2018), ki poudarjajo 
vlogo prostorske komponente pri integraciji in predpostavljajo, da so reprezentacije v 
delovnem spominu inherentno konjunktivne (Schneegans in Bays, 2018), saj kodirajo 
kombinacijo lastnosti (npr. barva-položaj). Skladajo se tudi s študijami (npr. Olson in 
Marshuetz, 2005; Treisman in Zhang, 2006, Pertzov in Husain, 2014), ki kažejo, da je 
položaj vkodiran avtomatično, tudi če ni relevanten za izvedbo naloge. Če je položaj 
vkodiran avtomatično, lahko med pogojema integracije in barv pričakujemo večjo 
podobnost kot med pogojema integracije in položajev, saj pri obeh pogojih (barve, 
integracija) udeleženci procesirajo tako barve kot položaje objektov, medtem ko v pogoju 
položajev udeleženci procesirajo le položaje. Pri tej interpretaciji je potrebno nekaj 
previdnosti, saj so bili v prvem eksperimentu v pogoju barv objekti predstavljeni na 
različnih položajih in je bilo število prikazanih položajev enako kot pri pogoju integracije, 
medtem ko so bili objekti v drugem in tretjem eksperimentu pri pogoju barv predstavljeni 
na istem položaju, zaradi česar so udeleženci pri pogoju barv procesirali le en položaj, v 
nasprotju z dvema (obremenitev 2) oz. štirimi (obremenitev 4) pri pogoju integracije. Vpliv 
števila različnih položajev bi lahko podrobneje preučili z izvedbo analize skupnosti, ločeno 




4.4.8. Prednosti in omejitve raziskave ter predlogi za nadaljnje raziskave 
Pristop, s katerim smo preučevali mehanizme vzdrževanja integriranih vidno-
prostorskih informacij, ima tako prednosti kot omejitve. Ena izmed pomembnih prednosti 
naše raziskave je preverjanje mehanizmov s pomočjo funkcijske konektivnosti. Raziskava 
Takahashija in sodelavcev (2013) je poleg naše raziskave edina, ki se je tega vprašanja 
lotila s preučevanjem funkcijske konektivnosti, pri čemer se je osredotočila na 
preučevanje specifičnih povezav med področji temporalnih in parietalnih področij s 
prefrontalnim korteksom, medtem ko smo v naši raziskavi povezanost možganskih 
področij obravnavali bolj celostno. Naslonili smo se tako na preverjanje povezanosti 
možganskih omrežij za barve in položaje kot tudi na povezanost vseh preučevanih 
možganskih področij.

V primerjavi s predhodnimi je druga prednost naše raziskave, da smo v raziskavo 
vključili tri eksperimente s tremi različnimi eksperimentalnimi pristopi, v katerih smo 
spreminjali način prikaza tarčnih dražljajev (sočasni, zaporedni), položaj tarč (lateraliziran, 
središčni prikaz), uporabo sočasne naloge verbalne potlačitve ter težavnost posameznih 
pogojev. Spreminjanje omenjenih parametrov nam je omogočilo, da smo na naše osnovno 
raziskovalno vprašanje podali odgovor, ki ni odvisen od specifičnih lastnosti naloge in je 
vezan na splošne razlike med vzdrževanjem individualnih lastnosti (barve, položaji) in 
integriranih objektov.

Pomanjkljivosti naše raziskave se vežejo predvsem na izbor področij možganov, 
znotraj katerih smo analizirali zbrane podatke. Čeprav smo pri izboru področij interesa 
izhajali iz Neurosynthovega zemljevida aktivnosti možganov pri ključni besedi delovni 
spomin, prepoznana področja niso vključevala nekaterih področij, ki so se v predhodnih 
študijah (npr. Philajamaki idr., 2005) izkazala kot pomembna pri vzdrževanju informacij v 
delovnem spominu, npr. področja lateralnega temporalnega korteksa, ki so pomembna pri 
vzdrževanju barv. To je lahko problematično iz dveh vidikov. Prvič, s tem nismo pokrili 
vseh možganskih področij, ki se morebiti prednostno odzivajo pri vzdrževanju barv in 
položajev, in drugič, možno je, da zaradi tega nismo prepoznali področij, ki bi bila 
specifično vezana na vzdrževanje integriranih vidno-prostorskih informacij. Ker bi takšni 
rezultati lahko vodili do vsebinsko drugačnih zaključkov, bi bilo opisane analize smiselno 
ponoviti, pri čemer bi pod drobnogled vzeli celotne možgane. Takšna analiza, ki presega 
cilje doktorske naloge, bi zaradi multiplih primerjav učinkov med področji sicer 
pomembno zmanjšala statistično moč, lahko pa bi pripomogla k prepoznavanju 
potencialnih dodatnih možganskih področij, ki se prednostno odzivajo pri pogoju barv, 




V tem delu doktorske naloge smo se osredotočili na preučevanje mehanizmov 
vzdrževanja integriranih vidno-prostorskih informacij. Analiza je pokazala na tipično 
ventralno-dorzalno, anteriorno-posteriorno in levo-desno delitev možganskih področij, ki 
so se prednostno odzivala pri pogoju barv in položajev, ni pa razkrila možganskih 
področij, ki bi bila prednostno aktivna pri pogoju integracije. Rezultati ravno tako niso 
potrdili hipoteze, da integracija temelji na povezanem delovanju sistemov za posamične 
vidne in prostorske lastnosti. Dodatna eksploratorna analiza podatkov je razkrila, da se 
vzorci konektivnosti med področji interesa razlikujejo glede na vzdrževano lastnost in 
obdobje poskusa ter da je vzorec konektivnosti pri vzdrževanju integriranih lastnosti bolj 
podoben vzorcu konektivnosti pri vzdrževanju barv kot pri vzdrževanju položajev. 
Rezultati skupno razkrivajo, da je za vzdrževanje integriranih vidno-prostorskih informacij 
potrebno usklajeno delovanje širokega nabora možganskih področij izven prepoznanih 
omrežij za barve in položaje, in dodatno izpostavljajo vlogo položajev v vidno-
prostorskem delovnem spominu, saj nakazujejo na njihovo avtomatično vkodiranje 
neodvisno od pogoja. 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5. Splošni zaključek 
V doktorski nalogi smo preučevali mehanizme vzdrževanja posameznih lastnosti in 
integriranih informacij v vidno-prostorskem delovnem spominu. Oblikovali smo model 
delovnega spomina, ki je temeljil na predpostavki, da pri vzdrževanju informacij v vidno-
prostorskem delovnem spominu sodelujeta dva sistema. Prvi je hemisferno specifičen 
reprezentacijski sistem, ki omogoča vzpostavljanje reprezentacij relevantnih informacij in 
je povezan z delovanjem posteriornih področij možganske skorje. Drugi je aktivacijski 
sistem, ki omogoča aktivno vzdrževanje vzpostavljenih reprezentacij in je povezan z 
delovanjem frontalnih področij možganske skorje.

Na podlagi modela smo oblikovali tri raziskovalna vprašanja, na katera smo 
odgovorili v treh študijah, v okviru katerih je v osmih ločenih eksperimentih sodelovalo 
skupno 513 udeležencev. V prvi študiji (poglavje 2) smo preverjali, ali je omejena 
kapaciteta vidnega delovnega spomina odraz omejene kapacitete tako reprezentacijskega 
kot aktivacijskega sistema. V drugi študiji (poglavje 3) smo preučevali obstoj neodvisnih 
reprezentacijskih in aktivacijskih sistemov znotraj vidnega delovnega spomina. V tretji 
študiji (poglavje 4) smo obravnavali mehanizme vzdrževanja integriranih vidnih in 
prostorskih reprezentacij.

Rezultati prve študije so pokazali, da je kapaciteta za vzdrževanje orientacij objektov 
omejena tako s kapaciteto reprezentacijskih podsistemov obeh hemisfer kot tudi s 
kapaciteto aktivacijskega sistema ter da se kapaciteti obeh sistemov skozi razvoj 
spreminjata zelo podobno. Obe se tekom razvoja povečujeta, dosežeta svoj vrh pri isti 
starosti in upadata skozi zdravo staranje. Ti rezultati dopolnjujejo dosedanje modele in 
razumevanje omejitev delovnega spomina. Dodatno kažejo, da v nasprotju z večinskim 
predvidevanjem upad kapacitete delovnega spomina v zdravem staranju ni le posledica 
upada izvršilnih sposobnosti, temveč tudi zmanjšane sposobnosti oblikovanja 
reprezentacij vidnih objektov. 

V drugi študiji smo pri preverjanju kapacitete vzdrževanja barv in oblik replicirali 
spoznanja prve študije glede omejitve kapacitete delovnega spomina na nivoju 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema ter jih nadgradili z ugotovitvijo, da ima 
delovni spomin za barve in oblike skupen reprezentacijski sistem ter neodvisna 
aktivacijska sistema. 

Rezultati tretje študije so pokazali, da se pri vzdrževanju barv in položajev 
prednostno odzivajo tako različna področja frontalne možganske skorje kot tudi področja 
posteriornih delov možganske skorje, kar nakazuje na ločena reprezentacijska in 
aktivacijska sistema za vidne in prostorske informacije. Nadalje so rezultati pokazali, da 
integracija vidno-prostorskih informacij ne temelji na dodatnem, za integracijo 
specifičnem sistemu, temveč na povezanem delovanju širokega nabora možganskih 
141
področij, ki vključujejo tako področja, ki se prednostno odzivajo na barve in položaje, kot 
tudi druga modalno nespecifična področja.

Na podlagi rezultatov treh študij bi potek vzdrževanja informacij v vidno-prostorskem 
delovnem spominu lahko poenostavljeno orisali na naslednji način. Vidne in prostorske 
informacije najprej vstopijo v primarno vidno skorjo, kontralateralno vidnemu polju, v 
katerem so predstavljene. Prikazane lastnosti različnih vidnih dimenzij in položajev 
objektov so sprva ločeno procesirane v okviru zgodnjih zaznavnih stopenj. Reprezentacije 
relevantnih vidnih informacij so nato na podlagi predelanih zaznavnih informacij 
vzpostavljene v hemisferno specifičnih, a skupnih reprezentacijskih sistemih za vidne 
lastnosti. Vzdrževanje različnih dimenzij vidnih lastnosti omogočata ločena aktivacijska 
sistema, medtem ko so prostorske informacije v celoti procesirane ločeno od vidnih: 
vzpostavljanje in vzdrževanje prostorskih informacij podpirata tako ločen reprezentacijski 
kot aktivacijski sistem. Integracijo vidnih in prostorskih informacij nadalje omogoča 
povezovanje podsistemov vidnega in prostorskega delovnega spomina z dodatnimi 
možganskimi sistemi.

Pridobljeni rezultati naslavljajo pomembna teoretična vprašanja, vezana na 
mehanizme vzdrževanja informacij v vidno-prostorskem delovnem spominu in vlogo 
reprezentacijskih in aktivacijskih podsistemov. Rezultati skupno razkrivajo kompleksnost 
sistema vidno-prostorskega delovnega spomina in odpirajo nova vprašanja, ki bi jih bilo 
potrebno nasloviti v nadaljnjih raziskavah. Na primer: ali so enote v reprezentacijskem 
sistemu vidnega delovnega spomina integrirani objekti ali posamezne vidne lastnosti in v 
kolikšni meri vzdrževanje vidnih in prostorskih informacij – kot se nakazuje na podlagi 
rezultatov tretje študije – temelji na neodvisnih reprezentacijskih in aktivacijskih sistemih 
za vidne in prostorske lastnosti. Podrobneje bi bilo potrebno preučiti tudi mehanizme 
vzdrževanja integriranih informacij, predvsem z vidika delitve vloge med 
reprezentacijskimi sistemi in aktivacijskimi sistemi in njuno povezanostjo z drugimi 
možganskimi sistemi. Odgovori na ta vprašanja bi pripomogli k bolj celostnemu 
razumevanju mehanizmov vzpostavljanja in vzdrževanja posameznih in integriranih 
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1. Kršitve fiksacij v četrtem eksperimentu prve študije 
Za neposredno nadzorovanje očesnih gibov smo v četrtem eksperimentu prve 
študije uporabili sledilec očesnih gibov. Pogled smo spremljali v pogoju z namigom in 
v pogoju brez namiga. 

Če je bil med prikazom tarč ali zamikom odmik pogleda od centralne fiksacijske 
točke (kršitev fiksacije) večji od 100 zaslonskih točk (2,22° vidnega kota), je bil poskus 
prekinjen. S pomočjo vidnega pregleda deleža prekinjenih poskusov v obeh pogojih 
smo enega udeleženca prepoznali kot osamelca (kršitve fiksacij v 64,6 % poskusov v 
pogoju z namigom, slika P1.1, levo) in ga izključili iz nadaljnje analize.
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Slika P1.1. Delež kršitev fiksacij v pogoju brez namiga in v pogoju z namigom za vsakega 
udeleženca posebej; razvrščeno glede na delež kršitev.

Podatki, zbrani s pomočjo sledilca očesnih gibov, so nam omogočili nasloviti dve 
pomembni vprašanji. Prvič, ali udeleženci delajo več kršitev fiksacij, kadar so tarče 
predstavljene enostransko ali obojestransko, in  drugič, ali prisotnost namiga vodi k 
večjemu številu kršitev fiksacij. Učinek tako položaja tarč kot tudi prisotnosti namiga 
na delež kršitev fiksacij med predstavitvijo tarč ni bil pomemben (slika P1.2; za 
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Slika P1.2. Povprečje kršitev fiksacij med prikazom tarče v pogoju z namigom in v pogoju brez 
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Priloga 2 
1. Kršitve fiksacij v drugi študiji 
Podobno kot v prvi študiji smo tudi v drugi študiji preverili delež prekinjenih 
poskusov zaradi kršitev fiksacij. S pomočjo vidnega pregleda deleža prekinjenih 
poskusov preko vseh eksperimentalnih pogojev smo enega udeleženca prepoznali kot 





Slika P2.1. Delež kršitev fiksacij preko vseh eksperimentalnih pogojev za vsakega udeleženca 



































































































































2. Logika potrjevanja alternativnih hipotez v drugi študiji 
Da bi odgovorili na osnovno raziskovalno vprašanje glede neodvisnosti 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema za barve in oblike in s tem preverili, s 
katero alternativno hipotezo se skladajo ocenjene kapacitete pri različnih pogojih, 
smo pri iskanju odgovora predvideli dva koraka. V prvem koraku smo želeli replicirati 
spoznanja naše prve študije in odgovoriti na vprašanje, ali vidni delovni spomin za 
barve in oblike omejujeta tako reprezentacijski kot aktivacijski sistem (V1). V 
odvisnosti od odgovora na prvo vprašanje je bila zasnovana logika sklepanja za 
odgovarjanje na drugo vprašanje (V2), v katerem smo želeli ugotoviti, ali delovni 
spomin za barve in oblike temelji na skupnih ali neodvisnih sistemih delovnega 
spomina za barve in oblike. 

Ker so rezultati pokazali, da je kapaciteta za barve in oblike omejena tako na 
nivoju reprezentacijskega kot aktivacijskega sistema (V1 – OR:OA), smo v glavnem 
delu besedila predstavili le logiko sklepanja glede drugega vprašanja, ki je sledila tem 
rezultatom. 

Rezultati na prvo vprašanje pa bi lahko podali drugačen odgovor. Kapaciteta za 
barve in oblike bi lahko bila omejena vsaj z aktivacijskim sistemom (NR:OA) ali pa vsaj 
z reprezentacijskim sistemom (OR:NA). Logika sklepanja glede drugega vprašanja bi 
bila v teh primerih drugačna. V nadaljevanju predstavljamo logiko sklepanja za primer 
NR:OA in OR:NA.

2.1. Pot NR:OA: Kapaciteta za barve in oblike je omejena vsaj z aktivacijskim 
sistemom. 
Ta pot sledi ugotovitvi, da je kapaciteta aktivacijskega sistema omejena, medtem 
ko je skupna kapaciteta reprezentacijskega sistema leve in desne hemisfere 
neomejena, večja ali enaka kapaciteti aktivacijskega sistema (NR:OA). V tem primeru 
je INA enak 1 v vseh teoretičnih alternativah, povezanih z neodvisnostjo 
reprezentacijskega in aktivacijskega sistema. Ko sta obe lastnosti predstavljeni hkrati, 
je njun uspešen priklic omejen s kapaciteto aktivacijskega sistema tako pri 
enostranskem kot pri obojestranskem prikazu lastnosti iz različnih dimenzij. Za 
razlikovanje med teoretičnimi alternativami smo tako uporabili le indeks INB (za 
primere glej sliko P2.2).

Rezultat: INB = 0.5 (skladno z alternativami NR:OA–SR:SA, NR:OA–NR:SA)

V primeru, da je skupna kapaciteta za barve in oblike, ko so te predstavljene 
sočasno in obojestransko, enaka povprečni kapaciteti za barve in oblike, ko so te 
predstavljene ločeno in obojestransko, lahko sklepamo, da delovni spomin za barve in 
oblike temelji na skupnem aktivacijskem sistemu. Če bi bil aktivacijski sistem 
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neodvisen, bi moralo biti opazno povečanje izmerjene kapacitete, ko so lastnosti dveh 
dimenzij predstavljene sočasno, v primerjavi z ločeno predstavitvijo lastnosti, ne glede 
na to, ali je reprezentacijski sistem skupen ali ne. V nasprotnem primeru moramo 
zaključiti, da imata obe lastnosti skupen aktivacijski sistem. Ker je kapaciteta 
delovnega spomina omejena s skupnim aktivacijskim sistemom, ni možno opaziti 
učinka, ki je neodvisen nasproti skupnemu reprezentacijskemu sistemu, zato med 
tema dvema možnostma ni možno razločiti.

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike temelji na skupnem aktivacijskem 
sistemu, medtem ko neodvisnost reprezentacijskega sistema ni znana.

Rezultat: INB = 1 (skladno z alternativami NR:OA–SR:NA, NR:OA–NR:NA)

V primeru da je vsota kapacitet, ko so lastnosti predstavljene ločeno in 
obojestransko, enaka njihovi skupni kapaciteti, ko so predstavljene sočasno in 
obojestransko (INB = 1), lahko sklepamo, da ima delovni spomin za barve in oblike 
neodvisna aktivacijska sistema. Povedano drugače: če opazimo enako kapaciteto za 
vsako od lastnosti, ko je ta lastnost predstavljena ločeno ali hkrati z lastnostjo druge 
dimenzije, to pomeni, da lastnosti ne tekmujeta za omejeno kapaciteto istega 
aktivacijskega sistema, zaradi česar lahko sklepamo, da njihovo aktivno vzdrževanje 
podpirata neodvisna aktivacijska sistema. Indeks 1 odraža, da je možno izkoristiti 
polno kapaciteto aktivacijskega sistema obeh lastnosti. To je možno tako v primeru 
skupnega reprezentacijskega sistema, katerega kapaciteta je neomejena, enaka ali 
večja od skupne kapacitete obeh aktivacijskih sistemov, kot v primeru neodvisnih 
reprezentacijskih sistemov, katerih kapaciteta je neomejena, enaka ali večja od 
skupne kapacitete obeh aktivacijskih sistemov. Ta rezultat nadalje kaže na visoko oz. 
neomejeno kapaciteto reprezentacijskega/ih sistema/ov, kar preprečuje razlikovanje 
med možnostjo skupnega in neodvisnega reprezentacijskega sistema.

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike vključuje neodvisna aktivacijska 





Slika P2.2. Ilustracija možnih vzorcev rezultatov znotraj poti NR:OA. Vzorec rezultatov znotraj poti 
NR:OA (neznan reprezentacijski sistem in omejen aktivacijski sistem) je prikazan za štiri teoretične 
alternative glede neodvisnosti reprezentacijskega in aktivacijskega sistema (SR:SA, NR:SA, SR:NA, 
NR:NA), ko so barve in oblike predstavljene sočasno. Levo: enostranska predstavitev lastnosti znotraj 
iste dimenzije, desno: obojestranska predstavitev lastnosti znotraj iste dimenzije. Barve označujejo 
sisteme (rdeča: aktivacijski sistem, modra: levi reprezentacijski sistem, zelena: desni reprezentacijski 
sistem). Temnejše barve predstavljajo lastnosti, ki so uspešno vzdrževane, svetlejše barve pa lastnosti, 
ki so bile vzpostavljene, vendar niso vzdrževane. Prazne oblike predstavljajo neizkoriščeno kapaciteto. 














Figure 5. Illustration of possible patterns of results for four theoretical alternatives related to independent vs. common resources at the 
Active Maintenance and Represenational system, when two features are presented and have to be remembered at the same time. All 
four alternatives ssume that Visual WM capacity for a single feature is limited at the l vel of Active Maintenance and unlimited at the 
level of the Representational systems. Left: unilateral presentation of each feature; Right: bilateral presentation of each feature. CB: 
Common both systems – Colors and shapes share common resources both within Active Maintenance as well as Representation 
system. IR: Independent Representational systems – Colors and shapes share common resources within Active Maintenance system, 
but have independent Represetational sy tems. IA: Indep ndent Activatio  Maintenance systems – Colors and shap s are maintained 
by independent Active Maintenance systems but share common resources in the Representational system. IB: Independent both 
systems – Colors and shapes are maintained by independent Active maintenance systems and are represented in independent 
Representational systems. Colors denote system (red: Active maint nance, blue: left representational system, green: right 
representational system). Saturated colors represent items that are successfuly maintained, dim colors represent items that were 
presented but are not maintained. Empty shapes represent unused capacity. Shapes denote different features. “Torn” edges of left and 
right hemisphere Representational systems indicate that the true capacity is unknown. It might be equal to the one shown, larger or 
unlimited. The illustrations hold in all three cases. 
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2.2. Pot OR:NA: Kapaciteta za barve in oblike je omejena vsaj z reprezentacijskim 
sistemom. 
Ta pot sledi ugotovitvi, da je kapaciteta reprezentacijskega sistema omejena, 
medtem ko je kapaciteta aktivacijskega sistema neomejena, večja ali enaka kapaciteti 
reprezentacijskega sistema (OR:NA). Za primere rezultatov za to pot glej sliko P2.3. 

Rezultat: INA = 1 (INB = 0.5) (skladno z alternativami OR:NA–SR:NA, OR:NA–
SR:SA, OR:OA–NR:SA[1])

Če lahko udeleženci vzdržujejo enako število lastnosti, ko so barve in oblike 
predstavljene sočasno in obojestransko v primerjavi s predstavitvijo obeh dimenzij 
lastnosti sočasno ampak enostransko (IIA = 1), to kaže na vsaj en skupni sistem za 
barve in oblike. Na poti OR:NA je to mogoče razložiti z naslednjimi teoretičnimi 
alternativami.

Prva možnost je, da si barve in oblike delijo reprezentacijski sistem, medtem ko 
je aktivacijski sistem bodisi skupen (OR:NA – SR:SA) bodisi neodvisen (OR:NA – 
SR:NA). V obeh primerih bi pričakovali, da je IIA enak 1, saj tako lahko aktivacijski 
sistem – katerega kapaciteta je neomejena, enaka ali večja od reprezentacijskega 
potenciala – vzdržuje vse lastnosti, ki so vzpostavljene z omejenim skupnim 
reprezentacijskim sistemom. Iz tega razloga je nemogoče razlikovati med dvema 
možnostma, povezanima z neodvisnostjo aktivacijskega sistema.

Druga možnost je, da sta reprezentacijska sistema neodvisna in da je aktivacijski 
sistem skupen. To bi bilo možno le, če je tudi aktivacijski sistem omejene kapacitete, 
ki je enaka reprezentacijskemu potencialu za posamezno lastnost (OR:OA – NR:SA), 
kar bi razkrilo omejitve aktivacijskega sistema, ki jih ni bilo možno opaziti, ko so bile 
lastnosti predstavljene ločeno (kot v prvem delu študije). Opomba: Na poti OR:NA je v 
primeru odsotnosti obojestranske prednosti, ko so lastnosti predstavljene skupaj (IIA = 
1), indeks IIB enak 0,5, kar kaže, da je skupna kapaciteta, izmerjena, ko so lastnosti 
predstavljene sočasno in obojestransko, enaka povprečni kapaciteti, ko so lastnosti 
predstavljene obojestransko in vsaka posebej. 

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike vključuje vsaj en skupni sistem.

Rezultat: 1 < INA < 2 (skladno z alternativami OR:OA–NR:SA[2])

Če je IIA večji od 1 in manjši od 2, je, podobno kot v primeru INA = 1, takšne 
rezultate možno razlož it i le z omejitvami obeh sistemov, pri čemer sta 
reprezentacijska sistema omejene kapacitete neodvisna, aktivacijski sistem omejene 
kapacitete pa skupen (OR:OA – NR:SA). Ta rezultat kaže na to, da lahko udeleženci 
vzdržujejo več lastnosti, ko so barve in oblike predstavljene hkrati in obojestransko v 
primerjavi z enostransko predstavitvijo obeh lastnosti, a hkrati ne morejo v celoti 
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izkoristiti obojestranske predstavitve barv in oblik. Do tega rezultata lahko pride le, če 
je aktivacijski sistem omejene kapacitete, kar preprečuje polno uporabo skupne 
kapacitete reprezentacijskega sistema za barve in oblike, čeprav je kapaciteta 
aktivacijskega sistema večja od reprezentacijskega potenciala vsake posamezne 
lastnosti.

Zaključek: Delovni spomin za barve in oblike temelji na neodvisnih 
reprezentacijskih sistemih in skupnem aktivacijskem sistemu. Rezultat dodatno 
razkriva, da je kapaciteta delovnega spomina za barve in oblike omejena tako z 
reprezentacijskim kot aktivacijskim sistemom.

Rezultat: INA = 2 (skladno z alternativami OR:NA–NR:NA, OR:NA–NR:SA[3])

Če lahko udeleženec v celoti izkoristi obojestransko prednost, ko so barve in 
oblike predstavljene hkrati – izmerjena kapaciteta, ko so lastnosti predstavljene 
obojestransko je enaka vsoti reprezentacijskih potencialov posameznih lastnosti – 
lahko ta rezultat razložimo samo z neodvisnima reprezentacijskima sistemoma. Ker je 
tak vzorec rezultatov mogoč tako pri neodvisnih (OR:NA – NR:NA) kot pri skupnem 
aktivacijskem sistemu (OR:NA – NR:SA [3]), med tema možnostma ni mogoče 
razlikovati.

Zakl juček: Delovni spomin za barve in obl ike vkl jučuje neodvisna 
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Slika P2.3. Ilustracija možnih vzorcev rezultatov znotraj poti OR:NA. Vzorec rezultatov znotraj poti 
OR:NA (neznan reprezentacijski sistem in omejen aktivacijski sistem) je prikazan za štiri teoretične 
alternative glede neodvisnosti reprezentacijskega in aktivacijskega sistema (SR:SA, NR:SA, SR:NA, 
NR:NA), ko so barve in oblike predstavljene sočasno. Levo: enostranska predstavitev lastnosti znotraj 
iste dimenzije, desno: obojestranska predstavitev lastnosti znotraj iste dimenzije. Barve označujejo 
sisteme (rdeča: aktivacijski sistem, modra: levi reprezentacijski sistem, zelena: desni reprezentacijski 
sistem). Temnejše barve predstavljajo lastnosti, ki so uspešno vzdrževane, svetlejše barve pa lastnosti, 
ki so bile vzpostavljene, vendar niso vzdrževane. Prazne oblike predstavljajo neizkoriščeno kapaciteto. 









Figure 6. Illustration of possible patterns of r sults for four theore c l alternatives relat d to ndependent vs. common resources at the 
Active Maintenance and Represenational system, when two features are presented and have to be remembered at the same time. All 
four alternatives assume that Visual WM capacity for a single feature is limited at the level of the Represenational system and either 
equal to the sum of capacities of the Representational systems, higher or unlimited at the level of Active Maintenance. Left: unilateral 
presentation of each feature; Right: bilateral presentation of each feature. CB: Common both systems – Colors and shapes share 
common resources both within Active Maintenance as well as Representation system. IR: Independent Representational systems – 
Colors and shapes share common resources within Active Maintenance system, but have independent Represetational systems. IA: 
Independent Activation Maintenance systems – Colors and shapes are maintained by independent Active Maintenance systems but 
share common resources in the Representational system. IB: Independent both systems – Colors and shapes are maintained by 
independent Active maintenance systems and are represented in independent Representational systems. Colors denote system (red: 
Active maintenance, blue: left representatio l system, green: right representational system). Saturated colors represent items that are 
successfuly maintained, dim colors represent items that were presented but are not maintained. Empty shapes represent unused 
capacity. Shapes denote different features. “Torn” edges of the Active Maintenance system indicate that the true capacity is unknown. It 









1. Potek signala v izbranih področjih interesa 
Slike prikazujejo časovni potek sprememb signala znotraj izbranih področij interesa 
glede na eksperiment, spominsko obremenitev in lastnost.

DESNO 
Slika P3.1. Časovni potek spremembe signala znotraj izbranih področij interesa. Slike prikazujejo 
časovni potek sprememb signala znotraj izbranih področij interesa glede na eksperiment, spominsko 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2. Rezultati statističnih testov 
Tabela P3.1. Področja pomembnih razlik v signalu med pogojema barv in položajev v različnih obdobjih 
poskusa in pri različnih spominskih obremenitvah v prvem eksperimentu.

Tabela P3.2. Področja pomembnih razlik v signalu med pogojema barv in položajev v različnih obdobjih 
poskusa in pri različnih spominskih obremenitvah v drugem eksperimentu.

Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Eksp. 1 Barve Položaj Barve Položaj Barve Položaj
2 Aktivacija 
L sSMA 
L pIPS (mw) 






L SMA (m) 















L pIPS (mw) 
R aIPS (mw) 









L aIPS (lw) 
L pIPS (mw) 
R aIPS (lw) 
R aIPS (mw) 





Tabela P3.3. Področja pomembnih razlik v signalu med pogojema barv in položajev v različnih obdobjih 
poskusa in pri različnih spominskih obremenitvah v tretjem eksperimentu. 
Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Eksp. 3 Barve Položaj Barve Položaj Barve Položaj
2 Aktivacija 
L preSMA 








L aIPS (lw) 
L pIPS (mw) 
R precuneus 
R aIPS (lw) 
R aIPS (mw) 

















L aIPS (lw) 
L pIPS (mw) 
R precuneus 
R aIPS (lw) 
R aIPS (mw) 

















L pIPS (mw) 
R precuneus 


















L pIPS (mw) 
R precuneus 















L aIPS (mw) 
L aIPS (lw) 
L pIPS (mw) 
R insula 
R precuneus 
R aIPS (lw) 
R aIPS (mw) 

















L aIPS (lw) 
L pIPS (mw) 
R precuneus 
R aIPS (lw) 
R aIPS (mw) 











Tabela P3.4. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v prvem 
eksperimentu pri obremenitvi 2; ločeno za različna obdobja poskusa.

Eksperiment 1 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 2
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 1,510 19 0,403 A:B 3,637 19 0,078 A:B -2,992 19 0,078 A:P
L SMA (m) 1,419 19 0,400 A:B 3,785 19 0,077 A:B -1,842 19 0,286 A:P
L iSMA 0,237 19 0,891 D:P -2,017 19 0,273 A:P -0,233 19 0,891 A:P
L sSMA -0,941 19 0,705 A:P -4,679 19 0,035 A:P 0,510 19 0,802 A:B
L insula 0,688 19 0,702 A:B 2,166 19 0,198 A:B -2,668 19 0,079 A:P
L precuneus 0,549 19 0,803 A:B -0,627 19 0,772 A:P -0,216 19 0,891 D:B
L pIPS -1,121 19 0,562 A:P -1,103 19 0,628 A:P -0,610 19 0,775 A:P
L aIPS (mw) 0,772 19 0,655 A:B 3,280 19 0,078 A:B 0,229 19 0,891 A:B
L aIPS (lw) 0,824 19 0,670 A:B -0,715 19 0,750 A:P -0,302 19 0,864 D:B
L pIPS (mw) -1,070 19 0,586 A:P -4,625 19 0,039 A:P -0,792 19 0,692 A:P
L dlPFC 1,477 19 0,385 A:B 3,014 19 0,117 A:B 0,683 19 0,727 A:B
L BA -0,227 19 0,891 D:B 0,499 19 0,806 A:B -0,135 19 0,926 D:B
L PMC 0,550 19 0,766 D:P 1,179 19 0,587 A:B 0,180 19 0,892 A:B
L aMFG -0,647 19 0,761 A:P 2,856 19 0,120 A:B -1,247 19 0,460 D:B
R preSMA 2,139 19 0,213 D:P 0,624 19 0,793 A:B -2,248 19 0,146 A:P
R insula 2,141 19 0,124 A:B 0,646 19 0,757 A:B -3,321 19 0,066 A:P
R precuneus 1,425 19 0,456 A:B 0,939 19 0,702 A:B 0,064 19 0,952 A:B
R aIPS (lw) 1,155 19 0,547 A:B -3,146 19 0,101 A:P -2,066 19 0,087 A:P
R aIPS (mw) 0,496 19 0,803 A:B -3,809 19 0,066 A:P -2,184 19 0,124 A:P
R pIPS (mw)-0,890 19 0,661 A:P -4,353 19 0,026 A:P -2,866 19 0,039 A:P
R idlPFC 0,399 19 0,841 A:B 0,138 19 0,920 A:B -0,944 19 0,449 A:P
R PMC -1,029 19 0,526 A:P -3,391 19 0,079 A:P -2,444 19 0,123 A:P
R sdlPFC 0,414 19 0,806 A:B 2,017 19 0,213 A:B -0,021 19 0,982 D:B
R mdlPFC 1,075 19 0,582 A:B 2,931 19 0,117 A:B -0,780 19 0,636 D:B
R SMA 1,085 19 0,586 A:B -5,060 19 0,025 A:P -1,316 19 0,393 A:P
R AMY -0,880 19 0,726 D:B 0,515 19 0,806 A:B -1,447 19 0,397 A:P
L HIPP -0,837 19 0,587 A:P 0,483 19 0,777 A:B 0,455 19 0,772 D:P
L AMY (1) -0,386 19 0,806 A:P 0,615 19 0,777 A:B -0,489 19 0,806 A:P
L AMY (2) -0,210 19 0,891 D:B -0,701 19 0,720 A:P 1,105 19 0,519 D:P
R crus 0,576 19 0,766 A:B 1,297 19 0,423 A:B -0,920 19 0,562 A:P
Vermis -0,110 19 0,934 A:P 3,038 19 0,067 A:B -2,010 19 0,244 A:P
L crus -0,385 19 0,819 A:P 0,212 19 0,891 A:B -1,698 19 0,227 A:P
L OC -1,422 19 0,492 A:P -1,385 19 0,460 D:B -2,594 19 0,123 A:P
R OC -1,678 19 0,397 A:P -2,198 19 0,251 D:B -1,369 19 0,423 A:P
R OFC 0,639 19 0,772 A:B -1,005 19 0,408 A:P -1,452 19 0,406 D:B
R iOC -0,455 19 0,806 A:P -2,475 19 0,156 D:B -0,998 19 0,488 D:B
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Tabela P3.5. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v prvem 
eksperimentu pri obremenitvi 4; ločeno za različna obdobja poskusa. 
Eksperiment 1 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 4
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 2,933 19 0,093 A:B 5,869 19 0,007 A:B 0,188 19 0,891 A:B
L SMA (m) 2,427 19 0,150 A:B 4,814 19 0,011 A:B 0,293 19 0,864 A:B
L iSMA 1,695 19 0,350 A:B -0,207 19 0,896 A:P 0,907 19 0,696 A:B
L sSMA 0,190 19 0,891 D:P -5,692 19 0,007 A:P 0,701 19 0,771 D:P
L insula 2,177 19 0,170 D:P 2,631 19 0,066 A:B -1,447 19 0,264 A:P
L precuneus 0,684 19 0,737 A:B -0,510 19 0,806 A:P 0,453 19 0,803 D:P
L pIPS 2,452 19 0,124 A:B -0,290 19 0,891 A:P -1,702 19 0,251 A:P
L aIPS (mw) 2,652 19 0,123 A:B 6,285 19 0,007 A:B 1,848 19 0,244 A:B
L aIPS (lw) 1,928 19 0,251 A:B -0,857 19 0,705 A:P 0,877 19 0,705 A:B
L pIPS (mw) 2,406 19 0,152 A:B -2,184 19 0,272 A:P -1,672 19 0,324 A:P
L dlPFC 2,545 19 0,124 A:B 6,011 19 0,006 A:B 3,267 19 0,078 A:B
L BA 0,088 19 0,934 D:P 0,216 19 0,891 D:P 2,121 19 0,171 A:B
L PMC 2,489 19 0,106 A:B 3,370 19 0,079 A:B 1,531 19 0,397 A:B
L aMFG 2,084 19 0,170 A:B 1,301 19 0,519 A:B 2,150 19 0,155 A:B
R preSMA 3,446 19 0,066 A:B 3,728 19 0,066 A:B -0,194 19 0,891 A:P
R insula 2,574 19 0,124 D:P 2,386 19 0,170 A:B -0,304 19 0,866 A:P
R precuneus 1,019 19 0,530 A:B 1,170 19 0,530 A:B 1,195 19 0,424 D:P
R aIPS (lw) 1,515 19 0,397 A:B -3,222 19 0,087 A:P -2,316 19 0,176 A:P
R aIPS (mw) 2,706 19 0,101 A:B -2,399 19 0,178 A:P -2,270 19 0,152 A:P
R pIPS (mw) 2,360 19 0,170 A:B -2,948 19 0,124 A:P -2,899 19 0,067 A:P
R idlPFC 0,627 19 0,775 D:P -1,271 19 0,492 D:B 0,355 19 0,864 D:P
R PMC 1,435 19 0,403 D:P -4,460 19 0,026 A:P -0,770 19 0,737 A:P
R sdlPFC 1,492 19 0,398 A:B 2,664 19 0,116 A:B 2,380 19 0,159 A:B
R mdlPFC 1,806 19 0,261 A:B 3,656 19 0,066 A:B 2,177 19 0,227 A:B
R SMA 0,543 19 0,775 D:P -3,030 19 0,123 A:P -1,115 19 0,607 A:P
R AMY 0,181 19 0,891 D:P -1,023 19 0,562 A:P 1,068 19 0,574 A:B
L HIPP 2,390 19 0,178 D:P -0,541 19 0,777 D:B 0,696 19 0,720 A:B
L AMY (1) 1,395 19 0,378 D:P -0,428 19 0,806 D:B 1,518 19 0,388 D:P
L AMY (2) 0,351 39 0,864 A:B -2,047 19 0,166 D:B 0,892 19 0,563 D:P
R crus 2,615 39 0,112 A:B 3,363 19 0,079 A:B 0,261 19 0,891 D:P
Vermis 2,749 39 0,106 A:B 3,277 19 0,066 A:B 1,560 19 0,300 A:B
L crus 2,698 39 0,093 A:B 3,046 19 0,087 A:B 0,279 19 0,869 D:P
L OC -0,207 39 0,891 D:B -5,178 19 0,006 A:P -2,336 19 0,078 A:P
R OC 0,839 39 0,654 D:P -5,558 19 0,009 D:B -1,881 19 0,213 A:P
R OFC 0,372 39 0,849 D:P -1,695 19 0,366 D:B -0,185 19 0,891 D:B
R iOC 1,701 39 0,324 A:B -3,907 19 0,066 D:B -1,692 19 0,244 A:P
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Tabela P3.6. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v drugem 
eksperimentu pri obremenitvi 2; ločeno za različna obdobja poskusa.

Eksperiment 2 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 2
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 1,771 16 0,403 A:B 1,565 16 0,403 A:B -0,020 16 0,992 D:B
L SMA (m) 0,246 16 0,925 A:B 1,396 16 0,408 A:B 0,639 16 0,759 A:B
L iSMA -2,053 16 0,261 A:P -2,711 16 0,181 A:P 0,223 16 0,921 A:B
L sSMA -5,108 16 0,008 A:P -4,750 16 0,024 A:P -0,740 16 0,759 A:P
L insula 0,868 16 0,626 A:B 0,430 16 0,819 A:B -0,698 16 0,759 A:P
L precuneus -2,003 16 0,269 A:P -3,052 16 0,124 A:P -0,034 16 0,992 A:P
L pIPS -0,712 16 0,759 A:P -2,927 16 0,155 A:P -0,006 16 0,996 D:B
L aIPS (mw) 1,781 16 0,366 A:B 0,732 16 0,764 A:B 0,575 16 0,796 A:B
L aIPS (lw) -0,495 16 0,841 A:P -1,854 16 0,436 A:P 0,686 16 0,764 A:B
L pIPS (mw) -3,893 16 0,034 A:P -4,481 16 0,036 A:P -0,366 16 0,904 A:P
L dlPFC 1,714 16 0,403 A:B 1,290 16 0,538 A:B 1,931 16 0,114 A:B
L BA 0,493 16 0,847 A:B -1,292 16 0,578 A:P 1,382 16 0,578 A:B
L PMC -1,022 16 0,658 A:P 0,307 16 0,904 A:B 0,564 16 0,764 A:B
L aMFG 0,665 16 0,764 D:P -1,163 16 0,600 D:B 1,745 16 0,269 A:B
R preSMA 0,518 16 0,820 A:B 0,723 16 0,759 A:B -0,836 16 0,677 A:P
R insula 1,014 16 0,653 A:B -0,357 16 0,904 A:P -1,615 16 0,538 A:P
R precuneus-0,247 16 0,921 A:P -1,856 16 0,403 A:P 0,229 16 0,925 D:P
R aIPS (lw) 0,051 16 0,991 A:B -2,447 16 0,261 A:P -0,474 16 0,832 D:B
R aIPS (mw)-1,942 16 0,261 A:P -4,278 16 0,031 A:P -1,908 16 0,408 A:P
R pIPS (mw)-2,256 16 0,255 A:P -4,593 16 0,034 A:P -1,505 16 0,591 A:P
R idlPFC 1,209 16 0,626 A:B -2,042 16 0,366 A:P -0,007 16 0,996 A:P
R PMC -0,932 16 0,677 A:P -3,377 16 0,083 A:P -0,299 16 0,904 A:P
R sdlPFC 0,272 16 0,921 D:P -0,022 16 0,992 D:B 1,002 16 0,658 A:B
R mdlPFC 1,046 16 0,626 A:B 0,148 16 0,956 A:B 0,695 16 0,759 A:B
R SMA -1,375 16 0,611 A:P -3,753 16 0,068 A:P -0,110 16 0,967 D:B
R AMY -1,145 16 0,626 D:B 1,032 16 0,626 D:P 1,191 16 0,626 A:B
L HIPP -0,845 16 0,759 A:P 0,569 16 0,820 D:P 1,257 16 0,610 A:B
L AMY (1) 1,007 16 0,626 A:B -0,093 16 0,967 D:B 2,535 16 0,147 D:P
L AMY (2) 0,580 16 0,764 A:B -0,603 16 0,796 D:B 1,950 16 0,270 D:P
R crus 0,534 16 0,817 A:B -0,224 16 0,930 D:B 0,832 16 0,611 D:P
Vermis 0,829 16 0,626 A:B -0,447 16 0,834 A:P 1,007 16 0,519 D:P
L crus 1,303 16 0,436 A:B -1,408 16 0,591 A:P 1,551 16 0,366 A:B
L OC -2,300 16 0,241 A:P -2,471 16 0,062 A:P 1,013 16 0,626 A:B
R OC -2,651 16 0,147 A:P -2,440 16 0,261 A:P -0,383 16 0,904 A:P
R OFC -0,725 16 0,764 A:P 1,535 16 0,408 D:P -0,815 16 0,677 A:P
R iOC -1,463 16 0,355 A:P -4,302 16 0,017 A:P 0,413 16 0,904 A:B
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Tabela P3.7. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v drugem 
eksperimentu pri obremenitvi 4; ločeno za različna obdobja poskusa.

Eksperiment 2 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 4
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 3,173 16 0,099 A:B 0,415 16 0,904 A:B 0,415 16 0,904 A:B
L SMA (m) 1,074 16 0,626 A:B -0,801 16 0,764 A:P -0,801 16 0,764 A:P
L iSMA -1,791 16 0,366 A:P -5,085 16 0,027 A:P -5,085 16 0,027 A:P
L sSMA -5,109 16 0,006 A:P -8,271 16 0,001 A:P -8,271 16 0,001 A:P
L insula 0,057 16 0,991 A:B 2,129 16 0,269 A:B 2,129 16 0,269 A:B
L precuneus -2,164 16 0,287 A:P -6,290 16 0,006 A:P -6,290 16 0,006 A:P
L pIPS -1,337 16 0,626 A:P -3,713 16 0,116 A:P -3,713 16 0,116 A:P
L aIPS (mw) 3,110 16 0,124 A:B 0,569 16 0,861 A:B 0,569 16 0,861 A:B
L aIPS (lw) -0,673 16 0,764 A:P -5,783 16 0,008 A:P -5,783 16 0,008 A:P
L pIPS (mw) -4,092 16 0,036 A:P -8,260 16 0,001 A:P -8,260 16 0,001 A:P
L dlPFC 2,080 16 0,322 A:B 1,662 16 0,578 A:B 1,662 16 0,578 A:B
L BA -0,958 16 0,626 A:P -1,324 16 0,626 A:P -1,324 16 0,626 A:P
L PMC 1,433 16 0,542 A:B -0,929 16 0,742 A:P -0,929 16 0,742 A:P
L aMFG 2,926 16 0,067 A:B 0,757 16 0,764 D:P 0,757 16 0,764 D:P
R preSMA 3,610 16 0,067 A:B -0,043 16 0,992 A:P -0,043 16 0,992 A:P
R insula 1,015 16 0,677 A:B 1,751 16 0,436 A:B 1,751 16 0,436 A:B
R precuneus-0,812 16 0,759 A:P -3,318 16 0,147 A:P -3,318 16 0,147 A:P
R aIPS (lw) 0,317 16 0,904 D:P -5,615 16 0,008 A:P -5,615 16 0,008 A:P
R aIPS (mw)-1,344 16 0,620 A:P -8,780 16 0,001 A:P -8,780 16 0,001 A:P
R pIPS (mw)-2,932 16 0,129 A:P -7,477 16 0,003 A:P -7,477 16 0,003 A:P
R idlPFC -0,241 16 0,930 D:B -2,302 16 0,355 A:P -2,302 16 0,355 A:P
R PMC -1,131 16 0,626 A:P -4,944 16 0,019 A:P -4,944 16 0,019 A:P
R sdlPFC 0,847 16 0,738 A:B -0,524 16 0,865 A:P -0,524 16 0,865 A:P
R mdlPFC 1,761 16 0,374 A:B 0,384 16 0,904 A:B 0,384 16 0,904 A:B
R SMA -2,120 16 0,261 A:P -5,730 16 0,013 A:P -5,730 16 0,013 A:P
R AMY -0,708 16 0,730 D:B -1,340 16 0,408 D:B -1,340 16 0,408 D:B
L HIPP 0,055 16 0,991 D:P -0,589 16 0,764 D:B -0,589 16 0,764 D:B
L AMY (1) 0,569 16 0,764 A:B 0,278 16 0,921 A:B 0,278 16 0,921 A:B
L AMY (2) -0,550 16 0,834 A:P -0,734 16 0,759 D:B -0,734 16 0,759 D:B
R crus 1,348 16 0,476 A:B -1,973 16 0,269 A:P -1,973 16 0,269 A:P
Vermis 0,118 16 0,967 A:B -0,824 16 0,700 A:P -0,824 16 0,700 A:P
L crus 1,796 16 0,322 A:B -1,120 16 0,626 A:P -1,120 16 0,626 A:P
L OC -3,412 16 0,092 A:P -3,419 16 0,125 A:P -3,419 16 0,125 A:P
R OC -2,698 16 0,261 A:P -3,967 16 0,062 A:P -3,967 16 0,062 A:P
R OFC -0,921 16 0,703 D:B -1,127 16 0,644 A:P -1,127 16 0,644 A:P
R iOC -1,275 16 0,620 A:P -5,892 16 0,006 A:P -5,892 16 0,006 A:P
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Tabela P3.8. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v tretjem 
eksperimentu pri obremenitvi 2; ločeno za različna obdobja poskusa.

Eksperiment 3 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 2
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 3,361 23 0,008 A:B 2,538 23 0,038 A:B 3,321 23 0,009 A:B
L SMA (m) 4,029 23 0,002 A:B 2,410 23 0,047 A:B 1,204 23 0,323 A:B
L iSMA -5,409 23 < 0,001 A:P -4,710 23 < 0,001 A:P -0,658 23 0,594 A:P
L sSMA -10,247 23 < 0,001 A:P -6,449 23 < 0,001 A:P -2,119 23 0,080 A:P
L insula 0,300 23 0,824 A:B 2,158 23 0,075 A:B 3,027 23 0,016 A:B
L precuneus -7,534 23 < 0,001 A:P -6,302 23 < 0,001 A:P -2,624 23 0,033 A:P
L pIPS -6,809 23 < 0,001 A:P -6,432 23 < 0,001 A:P -2,807 23 0,024 A:P
L aIPS (mw) -0,139 23 0,920 A:P -2,144 23 0,077 A:P 1,678 23 0,162 A:B
L aIPS (lw) -4,225 23 0,001 A:P -3,517 23 0,006 A:P 0,624 23 0,616 A:B
L pIPS (mw)-10,474 23 < 0,001 A:P -10,570 23 < 0,001 A:P -2,611 23 0,033 A:P
L dlPFC 3,390 23 0,008 A:B 2,217 23 0,067 A:B 1,718 23 0,153 A:B
L BA 1,948 23 0,107 A:B 1,828 23 0,129 A:B 1,476 23 0,219 A:B
L PMC 0,250 23 0,852 A:B 0,677 23 0,584 A:B 2,708 23 0,029 A:B
L aMFG 2,281 23 0,059 A:B 1,097 23 0,372 A:B 1,885 23 0,117 A:B
R preSMA 0,310 23 0,824 A:B -0,305 23 0,824 D:B 2,443 23 0,045 A:B
R insula -0,853 23 0,478 A:P 0,615 23 0,619 A:B 3,581 23 0,005 A:B
R precuneus-3,275 23 0,010 A:P -3,925 23 0,003 A:P -2,827 23 0,023 A:P
R aIPS (lw) -4,287 23 0,001 A:P -4,544 23 0,001 A:P -1,912 23 0,112 A:P
R aIPS (mw)-7,261 23 < 0,001 A:P -5,466 23 < 0,001 A:P -1,383 23 0,248 A:P
R pIPS (mw)-8,122 23 < 0,001 A:P -9,457 23 < 0,001 A:P -3,855 23 0,003 A:P
R idlPFC 2,524 23 0,038 A:B -0,175 23 0,905 A:P 1,078 23 0,374 A:B
R PMC -2,522 23 0,038 A:P -3,199 23 0,012 A:P 0,107 23 0,937 A:B
R sdlPFC 0,932 23 0,441 A:B -1,042 23 0,389 A:P -1,975 23 0,103 A:P
R mdlPFC 0,024 23 0,990 D:P -1,399 23 0,244 A:P -0,011 23 0,994 D:B
R SMA -8,268 23 < 0,001 A:P -6,092 23 < 0,001 A:P -3,204 23 0,012 A:P
R AMY -0,377 23 0,782 A:P -1,705 23 0,156 D:B -2,778 23 0,025 A:P
L HIPP 2,752 23 0,026 D:P 1,214 23 0,320 D:P 0,191 23 0,896 A:B
L AMY (1) 1,459 23 0,225 D:P 0,286 23 0,827 A:B -0,421 23 0,758 D:B
L AMY (2) -0,113 23 0,937 A:P -2,106 23 0,082 D:B -1,988 23 0,101 D:B
R crus -0,153 23 0,914 A:P -1,701 23 0,156 A:P 0,537 23 0,671 A:B
Vermis -2,088 23 0,084 A:P -2,325 23 0,055 A:P 2,390 23 0,049 A:B
L crus 0,345 23 0,801 A:B -3,007 23 0,017 A:P -1,086 23 0,373 A:P
L OC -3,863 23 0,003 A:P -0,062 23 0,965 A:P -5,958 23 < 0,001 A:P
R OC -3,197 23 0,012 A:P -1,026 23 0,394 D:B -5,191 23 < 0,001 A:P
R OFC -0,588 23 0,636 D:B -2,669 23 0,031 D:B -2,433 23 0,046 D:B
R iOC -1,412 23 0,240 A:P -5,579 23 < 0,001 A:P -0,960 23 0,428 A:P
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Tabela P3.9. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v tretjem 
eksperimentu pri obremenitvi 4; ločeno za različna obdobja poskusa.

Eksperiment 3 Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Obremenitev 4
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 3,439 23 0,007 A:B -0,747 23 0,540 A:P 0,822 23 0,493 A:B
L SMA (m) 3,023 23 0,016 A:B -3,061 23 0,015 A:P -0,914 23 0,449 A:P
L iSMA -6,093 23 < 0,001 A:P -6,455 23 < 0,001 A:P -2,765 23 0,026 A:P
L sSMA -9,206 23 < 0,001 A:P -8,801 23 < 0,001 A:P -4,012 23 0,002 A:P
L insula 0,291 23 0,827 A:B -0,980 23 0,419 A:P 1,585 23 0,186 A:B
L precuneus -6,619 23 < 0,001 A:P -7,235 23 < 0,001 A:P -7,709 23 < 0,001 A:P
L pIPS -4,992 23 < 0,001 A:P -8,080 23 < 0,001 A:P -3,871 23 0,003 A:P
L aIPS (mw) 1,997 23 0,100 A:B -3,771 23 0,004 A:P -1,549 23 0,197 A:P
L aIPS (lw) -1,154 23 0,345 A:P -5,997 23 < 0,001 A:P -2,877 23 0,021 A:P
L pIPS (mw) -6,794 23 < 0,001 A:P -11,029 23 < 0,001 A:P -3,888 23 0,003 A:P
L dlPFC 2,989 23 0,017 A:B 0,956 23 0,428 A:B -1,818 23 0,129 A:P
L BA 0,845 23 0,480 A:B -1,666 23 0,164 A:P -1,944 23 0,107 A:P
L PMC 1,042 23 0,389 A:B -1,823 23 0,129 A:P -0,397 23 0,774 A:P
L aMFG 2,659 23 0,031 A:B 0,344 23 0,801 A:B -0,867 23 0,471 A:P
R preSMA 2,303 23 0,057 A:B -2,062 23 0,088 A:P 1,389 23 0,247 A:B
R insula -0,091 23 0,946 D:B -3,075 23 0,015 A:P 1,082 23 0,373 A:B
R precuneus-2,797 23 0,025 A:P -5,188 23 < 0,001 A:P -7,899 23 < 0,001 A:P
R aIPS (lw) -1,039 23 0,389 A:P -5,911 23 < 0,001 A:P -4,932 23 < 0,001 A:P
R aIPS (mw)-1,645 23 0,169 A:P -6,867 23 < 0,001 A:P -4,579 23 0,001 A:P
R pIPS (mw)-4,951 23 < 0,001 A:P -10,479 23 < 0,001 A:P -6,957 23 < 0,001 A:P
R idlPFC 2,425 23 0,046 A:B -2,725 23 0,028 A:P -0,737 23 0,544 D:B
R PMC -1,233 23 0,313 A:P -6,068 23 < 0,001 A:P -2,618 23 0,033 A:P
R sdlPFC 1,272 23 0,296 A:B -3,609 23 0,005 A:P -2,959 23 0,018 A:P
R mdlPFC 2,344 23 0,053 A:B -2,639 23 0,032 A:P -2,612 23 0,033 A:P
R SMA -5,992 23 < 0,001 A:P -8,941 23 < 0,001 A:P -5,770 23 < 0,001 A:P
R AMY 0,387 23 0,778 A:B -1,864 23 0,121 D:B -3,758 23 0,004 D:B
L HIPP 3,678 23 0,004 D:P 1,956 23 0,106 D:P -1,780 23 0,138 A:P
L AMY (1) 2,532 23 0,038 A:B -1,088 23 0,373 D:B -1,164 23 0,342 A:P
L AMY (2) -1,452 23 0,226 D:B -1,516 23 0,206 D:B -1,721 23 0,153 D:B
R crus 0,168 23 0,906 A:B -2,543 23 0,038 A:P -2,945 23 0,018 A:P
Vermis -0,892 23 0,458 A:P -3,121 23 0,014 A:P -1,928 23 0,109 A:P
L crus -0,007 23 0,994 D:B -6,242 23 < 0,001 A:P -3,551 23 0,006 A:P
L OC -5,425 23 < 0,001 A:P -1,546 23 0,197 D:B -6,396 23 < 0,001 A:P
R OC -4,157 23 0,002 A:P -2,597 23 0,034 D:B -7,464 23 < 0,001 A:P
R OFC -1,150 23 0,345 D:B -1,596 23 0,184 D:B -2,860 23 0,022 A:P
R iOC -3,002 23 0,017 A:P -8,431 23 < 0,001 A:P -0,910 23 0,449 A:P
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Tabela P3.10. Področja pomembnih razlik med pogojema barv in položajev v različnih obdobjih 
poskusa, v podatkih, združenih preko eksperimentov in spominskih obremenitev.

Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor








































































Tabela P3.11. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji v prvem 
eksperimentu, ločeno za različna obdobja poskusa, v podatkih, združenih preko eksperimentov in 
spominskih obremenitev.

Eksperiment 1, 2 & 3Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Področje t df p Odziv t df p Odziv t df p Odziv
L preSMA 5,612 60 < 0,001 A:B 3,868 60 0,001 A:B 0,617 60 0,634 A:B
L SMA (m) 4,296 60 < 0,001 A:B 2,016 60 0,080 A:B -0,556 60 0,674 A:P
L iSMA -4,22
5
60 < 0,001 A:P -6,280 60 < 0,001 A:P -1,287 60 0,292 A:P
L sSMA -7,38
5
60 < 0,001 A:P -11,029 60 < 0,001 A:P -2,318 60 0,043 A:P
L insula 1,749 60 0,134 A:B 3,591 60 0,002 A:B 0,403 60 0,766 A:B
L dlPFC 4,963 60 < 0,001 A:B 4,457 60 < 0,001 A:B 2,481 60 0,030 A:B
L BA 1,109 60 0,376 A:B -0,714 60 0,583 A:P 0,775 60 0,548 A:B
L PMC 1,657 60 0,154 A:B 0,366 60 0,789 A:B 2,596 60 0,023 A:B
L aMFG 4,233 60 < 0,001 A:B 1,720 60 0,138 A:B 1,718 60 0,138 A:B
L precuneus -4,93
3
60 < 0,001 A:P -6,794 60 < 0,001 A:P -4,053 60 < 0,001 A:P
L pIPS -3,92
3
60 0,001 A:P -6,042 60 < 0,001 A:P -3,879 60 0,001 A:P
L aIPS (mw) 3,341 60 0,004 A:B 0,435 60 0,749 A:B 1,194 60 0,337 A:B
L aIPS (lw) -1,46
9
60 0,215 A:P -5,670 60 < 0,001 A:P -0,709 60 0,583 A:P
L pIPS (mw) -5,96
1
60 < 0,001 A:P -9,500 60 < 0,001 A:P -4,205 60 < 0,001 A:P
L OC -5,63
0
60 < 0,001 A:P -4,038 60 < 0,001 A:P -6,103 60 < 0,001 A:P
R OFC -0,85
1
60 0,512 D:B -2,715 60 0,018 D:B -2,857 60 0,013 A:P
R preSMA 3,945 60 0,001 A:B 0,540 60 0,679 A:B 0,349 60 0,795 A:B
R insula 2,155 60 0,060 A:B 0,956 60 0,447 A:B -0,524 60 0,685 A:P
R precuneus -2,29
9
60 0,044 A:P -4,204 60 < 0,001 A:P -3,539 60 0,002 A:P
R idlPFC 2,643 60 0,021 A:B -3,091 60 0,007 A:P -0,309 60 0,803 D:B
R PMC -2,17
4
60 0,059 A:P -7,727 60 < 0,001 A:P -2,926 60 0,011 A:P
R sdlPFC 2,007 60 0,081 A:B -0,629 60 0,632 A:P -1,130 60 0,369 A:P





A:P -9,182 60 < 0,001 A:P -5,404 60 < 0,001 A:P
R aIPS (lw) -1,06
2
60 0,386 A:P -8,140 60 < 0,001 A:P -6,662 60 < 0,001 A:P
R aIPS (mw) -2,77
1
60 0,016 A:P -8,613 60 < 0,001 A:P -6,225 60 < 0,001 A:P
R pIPS (mw) -4,96
4
60 < 0,001 A:P -9,348 60 < 0,001 A:P -7,873 60 < 0,001 A:P
R OC -4,53
3
60 < 0,001 A:P -5,174 60 < 0,001 D:B -6,009 60 < 0,001 A:P
R iOC -2,51
6
60 0,028 A:P -7,709 60 < 0,001 A:P -1,996 60 0,081 A:P
L HIPP 2,632 60 0,022 D:P 1,083 60 0,386 D:P 0,817 60 0,524 D:P
L AMY (1) 3,071 60 0,007 D:P -0,249 60 0,835 D:B 0,334 60 0,799 D:P
L AMY (2) -0,32
2
60 0,800 D:B -3,148 60 0,006 D:B 0,071 60 0,947 D:P
R AMY -0,82
5
60 0,524 D:B -1,538 60 0,191 D:B -2,334 60 0,042 D:B
L crus 2,068 60 0,073 A:B -2,761 60 0,016 A:P -2,349 60 0,041 A:P
R crus 1,970 60 0,085 A:B -1,061 60 0,386 A:P -0,066 60 0,947 A:P
Vermis -0,19
2
60 0,873 D:B -1,076 60 0,386 A:P 0,628 60 0,632 A:B
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Tabela P3.12. Področja pomembnih razlik v signalu med pogojema barv in položajev preko vseh 

































Tabela P3.13. Rezultati t-testov za preverjanje razlik v signalu med barvami in položaji preko vseh 
eksperimentov, spominskih obremenitev in obdobij poskusa.

Eksperiment 1, 2 & 3 Vkodiranje, vzdrževanje & odgovor
Področje t df p Odziv
L preSMA 6,621 60 < 0,001 A:B
L SMA (m) 4,215 60 < 0,001 A:B
L iSMA -5,866 60 < 0,001 A:P
L sSMA -9,527 60 < 0,001 A:P
L insula 3,119 60 0,004 A:B
L dlPFC 6,473 60 < 0,001 A:B
L BA 0,570 60 0,642 A:B
L PMC 1,956 60 0,074 A:B
L aMFG 4,051 60 < 0,001 A:B
L precuneus -6,498 60 < 0,001 A:P
L pIPS -5,919 60 < 0,001 A:P
L aIPS (mw) 2,309 60 0,035 A:B
L aIPS (lw) -4,144 60 < 0,001 A:P
L pIPS (mw) -8,939 60 < 0,001 A:P
L OC -9,536 60 < 0,001 A:P
R OFC -4,062 60 < 0,001 D:B
R preSMA 3,036 60 0,005 A:B
R insula 1,665 60 0,121 A:B
R precuneus -4,318 60 < 0,001 A:P
R idlPFC -0,246 60 0,830 D:B
R PMC -7,103 60 < 0,001 A:P
R sdlPFC -0,062 60 0,951 D:B
R mdlPFC 1,526 60 0,153 A:B
R SMA -8,675 60 < 0,001 A:P
R aIPS (lw) -7,793 60 < 0,001 A:P
R aIPS (mw) -8,463 60 < 0,001 A:P
R pIPS (mw) -8,961 60 < 0,001 A:P
R OC -8,825 60 < 0,001 A:P
R iOC -7,242 60 < 0,001 A:P
L HIPP 3,668 60 0,001 D:P
L AMY (1) 1,889 60 0,082 D:P
L AMY (2) -1,762 60 0,103 D:B
R AMY -3,303 60 0,003 D:B
L crus -1,996 60 0,070 A:P
R crus 0,259 60 0,830 A:B
Vermis -0,490 60 0,683 A:P
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Tabela P3.14. Skupnosti področij interesa glede na lastnost (barve, oblike, oboje) in obdobje poskusa 
(vkodiranje, vzdrževanje, priklic) preko vseh eksperimentov in spominskih obremenitev.

Opombe. Številke označujejo skupnosti, kot so bile prepoznane z Louvainovo metodo.  
Vkodiranje Vzdrževanje Odgovor
Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje Barva Položaj Oboje
L OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R OFC 1 1 1 2 2 1 2 1 1
R iOC 1 1 1 1 2 1 2 2 1
L preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L SMA (m) 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L iSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L sSMA 2 1 3 2 2 3 2 2 3
L insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
L precuneus 1 1 3 4 2 3 2 2 3
L pIPS 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L aIPS (mw) 1 3 3 4 2 3 2 4 3
L aIPS (lw) 3 3 3 4 2 3 2 4 3
L pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
L dlPFC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L BA 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L PMC 2 3 3 5 4 2 4 4 4
L aMFG 3 4 3 6 5 4 4 5 4
R preSMA 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R insula 2 2 2 3 3 2 3 3 2
R precuneus 3 4 4 4 5 3 2 2 3
R aIPS (lw) 3 4 4 6 5 4 4 5 3
R aIPS (mw) 3 4 4 4 2 3 2 2 3
R pIPS (mw) 1 1 1 4 2 3 2 2 3
R idlPFC 3 3 4 5 4 2 4 5 4
R PMC 2 2 4 5 4 2 4 5 4
R sdlPFC 3 2 2 3 3 2 3 5 2
R mdlPFC 3 4 4 6 5 4 4 5 4
R SMA 3 4 4 6 5 3 2 2 3
R AMY 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L HIPP 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (1) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
L AMY (2) 4 5 5 7 6 5 5 1 2
R crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
Vermis 5 5 3 1 6 1 1 6 1
L crus 5 5 3 1 6 1 1 6 1
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Slika P3.2. Prikaz prepoznanih skupnosti področij interesa glede na lastnost (barve, oblike, oboje) 
in obdobje poskusa (vkodiranje, vzdrževanje, priklic). Barve označujejo skupnosti, pri čemer enako 
obarvana področja sodijo v isto skupnost.
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